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Sintesis ejecutiva

Esta investigacion es de gran utilidad para conocer la magnitud del impacto de los
eventos extremos de precipitacion cuando se presentan en la cuenca debido al cambio y
uso del suelo, especificamente de zona de vegetaciébn a zona urbana, la cual
inevitablemente sigue en constante crecimiento, afectando a la poblacion que se localiza
principalmente en los margenes del cauce, tomando en cuenta también la falta de
planeacion y el incumplimiento de la ley de los asentamientos irregulares que invaden la

zona federal.

Por tal motivo, se recomienda proponer obras estructurales tales como la construccion de
muros de contencién, colocacion de gaviones, asi como también la evaluacion,
rehabilitacion y/o disefio de taludes, de acuerdo a los resultados obtenidos de recorridos
de campo realizados a lo largo del rio La Silla. Ademas, es importante la realizacion de
inspecciones y evaluaciones en campo de puentes vehiculares sobre el rio La Silla, con el
fin de detectar en forma visual la presencia de fallas o riesgos estructurales en las
condiciones actuales, estableciendo acciones de mejora, como por ejemplo: reparaciones

leves en la estructura o reparacion total, para cada uno de ellos.
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1. Introduccion

Cada afio en México durante la temporada de lluvias de verano se ve afectado por la
presencia de ciclones tropicales y ondas del este, y en la temporada invernal por frentes
frios, los cuales provocan tormentas de tipo convectivo y orografico que generan lluvias
cuya magnitud afecta a la poblacion, dafiando la infraestructura doméstica, urbana y

agropecuaria, entre otros (Cervantes—Sanchez, 2010).

Todo suceso que se aleja del promedio, es menos probable que ocurra por definicion,
pero en ocasiones este término puede ser sustituido por suceso “extremo” y supone la
superacion de un umbral (Schumm, 1980). De igual manera, los eventos meteoroldgicos
extremos son episodios lluviosos de gran intensidad, los cuales son capaces de provocar
como consecuencia, importantes pérdidas humanas y de infraestructura de la zona
afectada. Debido a lo anterior, es importante el estudio de estos episodios lluviosos, pues
en ellos se activan los procesos de erosion superficial, cambios en los cauces, etc.

(Begueria y Lorente, 1999).

Asi mismo, la fuerte precipitacion causa dos tipos de problemas. El primero es debido a

la infiltracidn del agua en la cimentacion de los edificios causando dafios estructurales; si



la lluvia es persistente, simplemente la estructura se puede colapsar por su propio peso. El
segundo problema mas fuerte y comdn, es la inundacion sobre el suelo ya que significa
un alto riesgo en zona de valles junto con sus estructuras e instalaciones criticas de

transporte, tales como carreteras Y puentes.

El Estado de Nuevo Ledn, a pesar de que no cuenta con litorales, se ha visto afectado por
eventos meteoroldgicos extremos, como por ejemplo: el huracan Beulah en septiembre de
1967, Gilberto en septiembre de 1988, Emily en julio del 2005 y Alex en junio del 2010.
Debido a las condiciones topogréaficas que existen en el area Metropolitana de Monterrey
permiten que se convierta en una zona de alto riesgo, ya que es susceptible de ser
afectado por inundaciones tanto pluviales como fluviales, ademas de provocar con la

lluvia gran cantidad de accidentes viales. (Proteccion Civil N. L., 2010)

Por otro lado, el cambio y uso de suelo se ha constituido como uno de los factores
plenamente implicados en el cambio global, alterando procesos y ciclos, lo cual se vuelve
trascendental si se considera que es a través de estos cambios donde se materializa la
relaciéon hombre y el medio ambiente. Ademas, los ecosistemas terrestres han sufrido
grandes transformaciones, debido a la conversidn de la cobertura del terreno, asi como a
la degradacion e intensificacion del uso del suelo (Lambin y otros, 1999). Cuando el
suelo se encuentra bajo un constante proceso de crecimiento urbano, por ejemplo la
cuenca del rio La Silla en la ciudad de Monterrey, México, la velocidad y el volumen del
escurrimiento aumenta, arrasando gran cantidad de material hacia las partes bajas de la

misma, ocasionando una respuesta mas agresiva e inmediata ante las lluvias, ya que el



tiempo de retencidon de agua disminuye y el caudal pico se incrementa (Rubio—Vega,

2009).

En los ultimos afios se ha desarrollado en hidrologia una técnica conocida como
modelacion hidroldgica, la cual trata de reproducir mediante un modelo principalmente
matematico, el comportamiento de los procesos hidroldgicos en un area determinada. La
modelacion hidrolégica abarca diversos campos, tales como: control de calidad del agua,
sistema de alarma contra inundaciones, transporte y depdsito de sedimentos, erosion de
suelos, etc. Ademas, los modelos hidroldgicos se convierten en datos de entrada para la
modelacion hidraulica, como los que se utilizan en la rectificacion y rehabilitacion de

cauces (Arguello, 1992).

En esta investigacion, se utilizara el modelo hidrolégico CEQUeau, con el fin de evaluar
el escurrimiento asociado a eventos extremos de precipitacion en la cuenca urbana del rio

La Silla, generado por el cambio y uso del suelo.



1.1 Antecedentes.

En los ultimos afios, las cuencas urbanas de México como en otras partes del mundo, han
estado caracterizadas por un aumento en la impermeabilizacion y reduccion de la
infiltracion debido al cambio de uso del suelo, como consecuencia de la construccion de
edificios, pavimentacion de vialidades y otros, los cuales producen un impacto sobre las

condiciones de escurrimiento.

Muchos autores han tratado de estudiar, analizar y cuantificar este fenomeno lluvia-
escurrimiento, asociado a cambios de uso del suelo utilizando diferentes metodologias.
Por ejemplo, Berlanga-Robles y otros (2011), integraron un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) con mapas tematicos de cobertura y usos del suelo, cartas edafoldgicas
y registros historicos de precipitacion, para analizar las tendencias de cambio de los usos
del suelo y su impacto sobre los patrones de escurrimiento en la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste, Sinaloa. Se generaron mapas tematicos de coberturas y usos de suelo
de la cuenca a partir de la clasificacion supervisada de imagenes de satélite LANDSAT,
con niveles de exactitud mayores de 85% para los afios 1973, 1986 y 2000. Utilizaron el
modelo del nimero de curva, el cual fue desarrollado por el Servicio de Conservacion del
Suelo del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (SCS-USDA, por sus
siglas en inglés), para evaluar el impacto que los cambios de cobertura y uso del suelo
han tenido sobre el potencial y volumen de escurrimientos en la cuenca. En todos los
afios analizados la agricultura fue el uso de suelo predominante, cubriendo entre el 34% y
45% del area de la cuenca. El volumen de escurrimiento medio anual se estimd en
198x10° m® para 1973, 302x10° m® para 1986 y 197x10° m° para el 2000, que

correspondieron a coeficientes de escurrimiento del 16%, 20% y 23% respectivamente.



Finalmente concluyeron que en la cuenca predominan los suelos de textura fina con poca
capacidad de infiltracion, por lo que los cambios de cobertura y uso de suelo no se
reflejaron en la misma magnitud en el potencial de escurrimiento de la cuenca. Los
coeficientes de escurrimiento se mantuvieron relativamente constantes y las variaciones
en el volumen de escurrimiento medio anual se deben méas a las variaciones en la

precipitacion que a los cambios de uso de suelo.

Asi mismo, Miranda-Aragén y otros (2009), investigaron la dindmica de uso del suelo en
la cuenca del rio Grande, en Guerrero, con el fin de confirmar un aumento en el gasto
maximo a través del tiempo, debido al recurrente derrumbe del puente principal, que
comunica a la localidad de Villa Madero con su cabecera municipal Tlalchapa, Guerrero,
ocasionado por precipitaciones histéricas no registradas. El estudio consistio en obtener
inicialmente los usos del suelo mediante la técnica de clasificacion supervisada en una
imagen de satélite Landsat de 1973 y mediante la digitalizacién en monitor sobre una
imagen de muy alta resolucion espacial QuickBird del afio 2006. EI modelo hidrolégico
empirico del proceso lluvia-escurrimiento de la cuenca fue realizado con el sistema HEC-
HMS para los escenarios 1973 y 2006. Encontraron que no hubo efectos significativos
del cambio de uso del suelo en el gasto pico empirico de 100 afios de periodo de retorno a
la salida de la cuenca (431 m3 s ‘en 1973 y 484 m3 s * en 2006), probablemente debido a
que los principales cambios fueron de coberturas arboladas a pastizales que registran

nameros de escurrimiento N similares (51.55 en 1973 y 57.87 en 2006).

Ademas, Henriquez y otros (2006), desarrollaron un modelo de simulacion espacial del

cambio de uso de suelo, el cual les permitio evaluar y simular el cambio en el coeficiente



de escurrimiento superficial para la ciudad de los Angeles y sus alrededores, en Chile, en
el periodo 1998-2002. EI modelo se desarrollé en el SIG Idrisi Kilimanjaro y la
evaluacion del método del coeficiente de escurrimiento se baso en el método del Servicio
de Conservacion de Suelo de Estados Unidos. Encontraron que la cuidad de los Angeles
ha crecido en el periodo de 1998 al 2006 un 23%, disminuyendo los matorrales, cultivos,
pastizales y humedales. Elaboraron curvas que relacionan el escurrimiento superficial con
la precipitacion para los afios 1998, 2006, 2014 y 2022, obteniendo como resultados que
bajo los 20 mm de precipitacion no se produce un escurrimiento superficial, excepto para
la proyeccion del 2022 que sobrepasa los 20 mm de precipitacidn, donde la tendencia de
la curva es creciente a medida que la lluvia incrementa su monto, hasta llegar a los 100
mm. Esto se debe a que para el 2022 se presenta una mayor extension de la superficie

urbana simulada.

También, Juarez-Méndez y otros (2010), analizaron el cambio de uso del suelo bajo los
escenarios de 1990 y 2005, y su efecto en los escurrimientos de la cuenca del Rio
Huehuetan, localizada en la costa de Chiapas, México, utilizando en ambos casos el
mismo evento de lluvia histérico del huracan Stan (octubre del 2005), y empleando el
modelo HEC-HMS. EI analisis del cambio de uso del suelo se llevo a cabo mediante
técnicas de interpretacion de imagenes de satélite LANDSAT TM para 1990 y SPOT 5
para 2005 y mediante sobreposicion cartografica en el Sistema de Informacion
Geografica ArcView GIS 3.2. Los resultados encontrados mostraron que el escurrimiento
maximo para 1990 fue 2566.4 m®, y para el 2005 fue 2544 m® con una disminucion de

0.87%, lo cual indica que no existieron diferencias significativas en ambos escenarios. De



esta manera, se concluyo que las inundaciones en la cuenca del Rio Huehuetan se

debieron al evento meteorologico y no al cambio de uso del suelo.

De igual manera, Hernandez-Villarreal y otros (2010), analizaron de manera espacial y
temporal los cambios de uso de suelo en la Cuenca del Rio Atoyac en el periodo de 15
afios de 1990 a 2005 a nivel de cuenca hidrogréafica, usando el software Idrisi del Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG), lo cual ha influido en la modificacion de los procesos
de escurrimiento de agua en la cuenca. Los resultados obtenidos demuestran que la
cobertura que contribuyd a la disminucién del bosque fue la agricultura, asi mismo la
cobertura que contribuyé a que aumentara fue la del bosque. En la zona urbana la
cobertura que mas contribuyé a su aumento fue la agricultura. Estos resultados son
coherentes debido a que generalmente la primera cobertura presente es el bosque,
posteriormente pasa a agricultura y finalmente se convierte en zona urbana, pero esto no
sucede en todos los casos, pues depende de la zona y sus caracteristicas propias de la
region. Concluyeron que para el periodo de estudio (1990 a 2005), hubo un aumento en la
extension de superficie de la zona urbana lo cual trae consigo repercusion en la demanda
de los recursos naturales de la cuenca. Asi mismo, la reduccion de areas de bosque,
conjuntamente con los cambios de las otras coberturas contribuye a la modificacién del
ciclo hidrolégico de la cuenca, los cuales se manifiestan en una menor capacidad de
infiltracion y un mayor coeficiente de escurrimiento. Finalmente, esta generacion de ésta
informacién servird para las instituciones, organismos o0 gobiernos quienes podran

considerarlo en la toma de decisiones.



Asi mismo, Magafa-Rueda (2007), elaboro escenarios de cambio climéatico en humedales
costeros del Golfo de México. Su objetivo fue proveer informacion sobre las amenazas
asociadas a cambio climatico, necesaria para identificar las medidas de adaptacion para
su instrumentacion. Con el fin de conocer el efecto del cambio de uso del suelo se
consideraron las condiciones actuales y futuras del uso de éste. La proyeccion del uso de
suelo a 20 afios muestra una reduccion de las areas con mayor densidad de vegetacion
como son los diferentes tipos de selva, la desaparicion de los manglares y un aumento de
las areas con vegetacion rala, como por ejemplo los pastizales. Este cambio es muy
importante ya que una vegetacion mas pobre ocasiona que exista menor infiltracion y

aumente los escurrimientos.

Por otro lado, el método del NUmero de Curva (CN) fue desarrollado en 1954 en Estados
Unidos, y es uno de los mas utilizados para la estimacion de los volumenes de
escurrimiento, ya que toma en cuenta, con un solo parametro, las principales
caracteristicas de la cuenca (pendiente y el uso y tipo de suelo) que producen el
escurrimiento. Ademas, este método tiene la ventaja de ser conceptual y muy facil de

aplicar, debido a que estima el escurrimiento directo a partir de la precipitacion.

De esta manera, se empled la distribucion espacial de los grupos hidrologicos de suelo y
de su vegetacion para estimar los mapas de Numero de Curva (CN), y éstos a su vez, en
la generacion del escurrimiento de la zona. Si se tienen mayores escurrimientos con
[luvias intensas debido al aumento del CN de los suelos significa que las infiltraciones se
reducen y que en temporadas de secas los acuiferos no serian capaces de mantener la

humedad suficiente dentro de estos humedales. En efecto, el aumento de los CN significa



un aumento en el tipo de vegetacion que no es capaz de retener el tiempo suficiente el
flujo del agua para su infiltracion y que es méas vulnerable a la erosion generando
transporte de sedimentos que se van a depositar en la parte baja de la cuenca. La
existencia de los humedales depende de un fragil equilibrio que mantenga el adecuado
balance hidrico entre las diversas etapas del ciclo hidrologico en la fase terrestre y el
cambio de uso del suelo es la variable que mas afecta este balance. Concluyd que la
mayoria de los impactos que podria tener un uso de suelo como el proyectado en esta
investigacion, estan en el balance hidrico regional. Las alteraciones en el uso de suelo,
principalmente por pérdida de bosques, resultaran en mayores escurrimientos a costa de
las infiltraciones. Esta situacion alterara el ciclo hidrologico regional y consecuentemente
la salud de los humedales costeros del Golfo de México. Por ello, es necesario que las
medidas de adaptacion consideren fundamentalmente un reordenamiento territorial y

ecologico en toda la zona de estudio.

Por otra parte, Ofiate-Valdivieso (2006), analiz6 la influencia del incremento del area
urbanizada con los eventos extremos de precipitacion en la cuenca del rio Zamora, en
Loja, Ecuador. El analisis del incremento urbano se realiz6 a partir de la
fotointerpretacion de fotografias aéreas correspondientes a los afios 1976, 1984, 1998 y
2002. Se recopild informacion historica de tipo y uso de suelo de la zona en estudio. Con
base en la cartografia existente, se elabor6 un Modelo Digital del Terreno (DTM)
aplicando ArcView 3.2, para luego, aplicando el preprocesador hidrolégico GEO-HMS
del US Army Corps of Engineers (USACE), crear un modelo geomorfologico de la
cuenca subdividida en siete microcuencas. La generacion de caudales se realizo mediante

el modelo HEC-HMS del USACE. En varios lugares de interés se realizd el



levantamiento topografico a detalle a fin de modelar, utilizando el modelo HEC-RAS del
USACE, el comportamiento que tendrian obras de conduccién y proteccion, asi como los
cauces naturales, ante los caudales extremos, resultado de la interaccion de las diversas
tormentas de disefio y las condiciones futuras de urbanizacion. Se obtuvo que para el
periodo considerado el area urbana en la zona de estudio ha experimentado un aumento
del orden de 216%, pero a pesar de esto, solo cubre el 9.6% del total de la cuenca en
estudio. Se evidencia un mayor incremento de caudales, para un mismo periodo de
retorno, en las microcuencas en las que el crecimiento urbano ha sido mucho mas
significativo. Por tal motivo, el autor concluyo: “las cuencas que experimentan mayor
crecimiento de &rea urbana son las que presentan un mayor incremento en sus caudales de

crecida, observandose una relacion de tipo lineal”

Finalmente, Ruberto y otros (2006), determinaron la variabilidad del escurrimiento
superficial y su impacto hidrolégico cuando existen modificaciones en las superficies
impermeables en la cuenca Cisterna, ubicada en la cuidad de Resistencia, en Argentina.
El analisis se llevd a cabo en dos escenarios: 1995 y 2006. Para la condicién de 1995, se
contaba con planos de la cuenca, fotografias aéreas. Para el 2006, se tenian a disposicién
imagenes satelitales LANDSAT vy visitas de campo. Se dispuso la clasificacién de los
diferentes usos del suelo en el afio 1995 segun (SUPCE-AFIN, 1995) producto de la
clasificacion supervisada, las cuales fueron respetadas y evaluadas de igual manera para
el escenario del afio 2006. Como ya se contaba con la simulacion hidrologica del afio
1995, se procedio a calibrar el modelo ArHymo (desarrollado en 1993 por el Instituto
Nacional de Ciencias y Técnicas Hidricas, INCYTH - Centro Regional Andino), con el

cual se calcularon los hidrogramas de escurrimiento directo. Segun la simulacion



correspondiente al afio 1995, el hidrograma de escurrimiento directo presenta un caudal
pico de 1.79 m*/s y un volumen de escurrimiento de 15000 m>. Sin embargo, para el afio
2006, el caudal pico llegd a 2.12 m*/s y el volumen de escurrimiento alcanzé los 19000
m?. Por los tanto, existi6 un incremento del 15.57 % en el caudal pico, y 21.05% en el
volumen de escurrimiento, debido al aumento del 24.12% en las areas impermeables.
Concluyeron que el aumento de la impermeabilizacion, asociada al proceso de
urbanizacion, mostré una relacion muy directa con el aumento del caudal pico dejando

evidencia gue no hay amortiguamiento.



1.2 Justificacion.

El agua como componente basico del ciclo hidrologico, es uno de los recursos mas
importantes para la conservacion de la vida en el planeta. En los Gltimos afios tanto en
México como en otras ciudades del mundo, han experimentado un proceso constante de
cambio de uso del suelo debido al crecimiento urbano, el cual ocasiona un impacto
negativo que se manifiesta en un incremento en la pérdida de suelo y por lo tanto, el

aumento de los escurrimientos. (Juarez-Méndez y otros, 2009).

Asi mismo, las lluvias que acompafian a los huracanes son extremadamente variables y
dificiles de predecir, por lo que éstas precipitaciones atipicas o extraordinarias ocasionan
grandes pérdidas de infraestructura en zonas urbanas, como por ejemplo los dafios
estructurales causados por la infiltracion del agua en los edificios, asi como las
inundaciones que pone en riesgo todos los valles junto con sus estructuras e instalaciones

criticas de transporte, tales como carreteras y puentes.

Debido a esto, es necesario el uso y aplicacién de tecnologias que nos permitan evaluar el
impacto de los escurrimientos ocasionados por eventos de precipitacion extremos en una
cuenca urbana. En este sentido, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) en
conjunto con la modelacion hidrolégica distribuida son herramientas atiles que nos
permitirdan, ademéas de modelar los cambios de cobertura y usos del suelo, estudiar el
impacto que estos cambios tienen sobre los procesos hidroldgicos dentro de la cuenca en

estudio.



Finalmente, se tendra a disposicion informacion confiable que facilite la toma de
decisiones para el manejo integral de la cuenca, asi como la proteccién de centros de
poblacién en zonas bajas que se pueden ver afectados con el aumento del volumen de

agua del cauce principal.



1.3 Hipdtesis.
Si se aplican técnicas de modelacion hidroldgica y Sistemas de Informacion Geografica a
la cuenca del Rio La Silla, entonces se podra evaluar el impacto del escurrimiento

asociado a eventos extremos, generado por el cambio y uso del suelo.



1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.
Evaluar el impacto del escurrimiento asociado a eventos de precipitacion extremos en la

cuenca del Rio La Silla, y su relacion con el cambio y uso de suelo.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Obtener la informacion georreferenciada de las estaciones hidrometeoroldgicas de
la zona de estudio.

o Obtener el parteaguas de la cuenca, asi como la red hidrogréfica y los principales
parametros hidrograficos, a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

e Analizar la informacién cartogréfica, ocupacion de suelo e hidrometeorolégica
disponible, para organizar y generar la base de datos en las cuencas en estudio.

e Preparar, calibrar y validar el modelo hidroldgico utilizando los datos
hidrometeoroldgicos historicos disponibles.

e Obtener y analizar informacion de ocupacion de suelo (imagenes satelitales
historicas) de la cuenca en estudio, para poder realizar escenarios reales de
cobertura vegetal dentro del modelo hidrol6gico CEQUeau.

e Proyectar escenarios futuros de urbanizacion dentro de la cuenca del rio La Silla.

e Comparar los resultados obtenidos y asociarlos con el cambio y uso del suelo que

ha ocurrido dentro de la zona en estudio.



2. Marco teorico

2.1 El modelo hidroldgico distribuido CEQUeau.
El modelo hidrolégico CEQUeau fue desarrollado en el Instituto Nacional de la
Investigacion Cientifica-Agua (INRS-EAU) de la Universidad de Quebec, en Canada, el

cual es capaz de reproducir el ciclo hidrologico en una cuenca (Morin y Paquet, 1995).

CEQUeau es un modelo hidrolégico de parametros distribuidos que puede discretizar o
dividir el area de la cuenca en 1000 cuadrados como maximo, los que a su vez también se
pueden dividir en hasta 4 subareas. Cada cuadrado es identificado por coordenadas | y J,
mientras que cada subarea es identificada por las letras A, B, C, D. Este proceso permite
al modelo calcular los caudales en cada cuadro o subcuadro, tomando en cuenta las
variaciones espacio-temporales de las caracteristicas fisiograficas e hidrogeomaticas de la

cuenca(Figura 1).

Ademas, CEQUeau permite estimar caudales en puntos aforados como en puntos no
aforados dentro de la cuenca, y ofrece la posibilidad de simular la existencia de

almacenamientos artificiales (Magaria, 2008).
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Figura 1. Discretizacion de la cuenca en el modelo CEQUeau.
(Adaptacion de Morin y Paquet, 2005)

2.1.1. La funcién de produccion y transferencia.

El modelo consta basicamente de dos partes que en conjunto describen el movimiento del
agua dentro de la cuenca. La primera parte es la funcion de produccién (figura 2), la cual
se refiere al movimiento vertical del agua, como por ejemplo: lluvia, evapotranspiracion,
infiltracion, etc. La segunda parte es la funcion de transferencia (figura 3), la cual
describe el movimiento del agua en sentido horizontal, esto es, la transferencia del flujo
en la red de drenaje y tiene en cuenta la influencia de lagos y ciénegas, asi como presas y

derivaciones, entre otras.
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Figura 2. Funcion de produccion del modelo CEQUeau
(Adaptacion de Morin y Paquet, 1995)
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Figura 3. Funcion de transferencia del modelo CEQUeau
(Adaptacion de Morin y Paquet, 1995)



Por otra parte, el modelo CEQUeau calcula la evapotranspiracion a partir de la formula
de Thornthwaite modificada (Morin y Paquet, 1995), la cual considera la duracion
potencial de la radiacion solar en funcion de la latitud y del dia del afio, asi como del agua

disponible en la capa superficial de la tierra, calculandose con la siguiente ecuacion:

10 * T]E)XAA

10
ETHORNp = (—) * 1.62( XIT

30.4

Donde:

ETHORNp = Evapotranspiracion diaria (mm).

TJE =Temperatura media del paso del tiempo sobre el cuadro entero considerado (°C)
XAA = Exponente de la férmula de Thorthwaite.

XIT = Valor del indice de Thorthwaite.

30.4 = NUmero de dias por mes.

2.1.2. Archivos requeridos en la modelacion hidroldgica.
El modelo CEQUeau requiere de diferentes datos de entrada para evaluar los caudales
generados en cada cuadro parcial, los cuales son:

e Datos fisiograficos.

e Datos de la cuenca.

e Datos hidrometeorologicos.

El archivo de datos fisiogréficos, el cual tiene una extension “.PHY”, estd formado por un
conjunto de datos que son tomados de la informacion topografica y que tratan de

representar la fisica del fendmeno de escurrimiento del agua en la cuenca hasta el punto



de analisis o salida de la misma. Para lograr esto, el modelo subdivide algunos de los
elementos cuadrados en elementos parciales, teniendo en cuenta los parteaguas internos.
Esta subdivision permite tomar la importancia de la topografia sobre la direccion del

escurrimiento.

Los datos fisiograficos que son determinados por cada cuadrado son:
e Porcentajes de bosques.
e Porcentaje de lagos.

e Elevacion de la esquina inferior izquierda.

Los datos requeridos para cada subarea son:
e Ladireccion del flujo del agua.

e Su porcentaje de area relativo con respecto al cuadrado.

Por otro lado, el archivo de datos de la cuenca (cuya extension es .BV) contiene las
claves de las estaciones, la ubicacion en cuadros CEQUeau de cada estacion real o

ficticia, el nimero de estaciones, asi como el area de la cuenca en km?.

El archivo de datos hidrometeorologicos (precipitacion, temperaturas maximas y
minimas), con extension .DHM, se obtiene de las estaciones meteorologicas
seleccionadas y son los datos de entrada para el programa; los datos de las estaciones
hidrométricas son utilizados solamente para calibracion de los parametros y la

verificacion de la exactitud de los caudales simulados por el modelo.



Finalmente, el archivo de parametros del modelo (.PAH), contiene propiamente los
parametros del modelo CEQUeau, las estaciones meteoroldgicas que estan consideradas,

asi como el periodo de simulacion.

Los parametros del modelo (tabla 1), los cuales algunos se determinan segun la fisica del
fendmeno, otros estan en funcion de las caracteristicas hidrologicas y fisiograficas de la
cuenca, y los demas se definen a través del proceso de calibracion, son los siguientes:

e Los pardmetros de los recipientes, como por ejemplo el suelo, los acuiferos y

ciénegas.

e Los pardmetros que gobiernan la fusion de la nieve.

e Los pardmetros que gobiernan la evapotranspiracion.

e Los pardmetros de transferencia.

e Diversos parametros y constantes.



Tabla 1. Parametros del modelo CEQUeau.

Parémetros del recipiente suelo-acuifero-ciénegas

CIN~ * | Coeficiente de infiltracion del recipiente suelo hacia el acuifero.
CVMAR’ * | Coeficiente de vaciado del recipiente lagos y ciénegas.
CVNB’ * | Coeficiente de vaciado del recipiente acuifero (orificio de fondo).
CVNH’ * | Coeficiente de vaciado del recipiente acuifero (orificio superior).
CVSB * | Coeficiente de vaciado del recipiente suelo (orificio de fondo).
Cvsl”’ * | Coeficiente de vaciado del recipiente suelo (orificio intermedio).
HINF~ * | Altura del umbral de infiltracién hacia el recipiente acuifero
HINT ~ * | Altura del umbral de vaciado intermedio del recipiente suelo
HMAR ’ * | Altura del umbral de vaciado del recipiente lagos y ciénegas.
HNAP ~ * | Altura del umbral de vaciado superior del recipiente acuifero
HRIMP ~ * | Lamina para que inicie el escurrimiento sobre superficies impermeables.
HSOL - * | Altura del recipiente suelo.
Parametros que gobiernan la fusion de la nieve
STRNE ** | Umbral de transformacion lluvia-nieve.
TFC ** | Tasa de fusion en bosque.
TFD ** | Tasa de fusion en terreno desnudo.
TSC ** | Umbral de temperatura de fusién en bosque.
TSD ** | Umbral de temperatura de fusidn de terreno desnudo.
TTD ** | Coeficiente de déficit calorifico de la nieve.
TTS ** | Umbral de madurez del deposito de nieve.
Paréametros que gobiernan la evapotranspiracion
EVNAP * | Fraccién de evapotranspiracion en el recipiente acuifero.
HPOT ~ * | Altura del umbral de extraccién (por ETP) del agua a tasa potencial.
XAA ** | Exponente de la formula de Thornthwaite.
XIT ** | |ndice térmico de Thornthwaite.
Parametros y constantes de transferencia
EXXKT * | Parametro de ajuste del coeficiente de transferencia.
ZN *** | Tiempo de concentracion de la cuenca.
Parametros y constantes diversas
COET ** | Coef.de correccién de las temperaturas con respecto a la altitud.
COEP ** | Coef.de correccidn de las precipitaciones con respecto a la altitud.
FACT * | Factor de modif.de las precipitaciones medias de los cuadros enteros.
JOEVA * | Variables que desplazan la fecha de insolacion potencial maxima
JONEI * | respectivamente para la evapotranspiracion y para la nieve.
XINFMA ** | Infiltracidbn maxima por dia.
XLA *** | |_atitud media de la cuenca.
TRI’ *** | Fraccion de superficie impermeable.

* = Parametro determinado por calibracion.

** = Parametro determinado segun la fisica del fendmeno.

*** = Constante determinada por las caracteristicas fisiograficas.
“ = El valor de este pardmetro puede ser variable en el espacio.




2.1.3. Calibracion y validacion del modelo CEQUeau.

El modelo hidrolégico CEQUeau emplea un numero elevado parametros que reflejan los
procesos que intervienen en el ciclo hidroldgico, permitiendo la simulacion de regimenes
muy diferentes. Por lo tanto, la etapa de calibracion es una parte esencial en la
modelacion hidroldgica, ya que se pretende ajustar estos parametros del modelo, con el
fin de que los hidrogramas obtenidos en la simulacion reproduzcan fielmente los
hidrogramas registrados en la cuenca. La calibracidn se puede realizar mediante la técnica
de prueba y error, o de una forma automatizada utilizando la herramienta de optimizacion

de parametros (BOTM).

Es posible a menudo encontrar una aproximacion aceptable entre los caudales registrados
y simulados, pero esto no significa que los valores de los pardmetros sean los correctos.
Para evaluar la calibracién del modelo en simulaciones subsecuentes, el conjunto de
parametros deben ser probados o validados contra datos diferentes al proceso de

calibracion. Esta etapa se conoce como validacion del modelo.

2.1.4. Evaluacion de resultados.

Existen dos criterios para la evaluacion de los resultados obtenidos en la simulacién
hidrologica dentro del modelo CEQUeau, los cuales son los criterios numéricos y los
criterios graficos. El criterio numérico utilizado por el modelo CEQUeau es el coeficiente
de Nash (1970), el cual es un parametro que relaciona los caudales registrados con los
caudales simulados (si Nash es igual a la unidad, es una simulacion perfecta), y cuyo
valor puede variar desde —oohasta 1 (Morin y Paquet, 1995). Sin embargo, este criterio de

evaluacion solo permite obtener un indice global en la precision de las simulaciones del



modelo, por lo que no indica que parte del ciclo hidrolégico ha sido simulada

correctamente.

Z (QCI - Q()i )2
NID=1-11

Z Qo =00)
Donde:

NTD = Coeficiente de Nash, adimensional.

Q. = Caudales calculados en el dia i, en m®s.

Q¢ = Promedio de los caudales calculados en los n dias.
Q.i = Caudales observados en el dia i, en m®s.

Qo = Promedio de los caudales observados en los n dias.

Por otro lado, los criterios gréaficos que estan disponibles, permiten analizar las
simulaciones para determinar su precision, ademas de que facilitan de una manera grafica
el desfase que existe entre los caudales registrados y simulados. En la figura 4, se

muestran los resultados graficos que arroja el modelo hidrolégico CEQUeau.
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Figura 4. Resultados gréaficos del modelo CEQUeau.



2.2. Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).

En la década de los sesenta, con el desarrollo de la tecnologia informaética, aparecieron
una serie de programas informaticos cuya finalidad era gestionar datos espaciales
georreferenciados: los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La importancia y
popularidad de los SIG radica en que las soluciones para muchos problemas
frecuentemente requieren del acceso a varios tipos de informacion que s6lo pueden ser

relacionados por su distribucion espacial (Del Rio, 2010).

Los SIG son sistemas que permiten la captura, ingreso, almacenamiento y analisis de
datos geogréficos, asi como también la presentacion de la informacion resultante. Bocco
et al (1991), definen a un SIG como un conjunto de programas y equipo computacional
que facilita el acoplo, manipulacion y transformacion de datos espaciales, como por
ejemplo: mapas e imagenes de satélite, y no espaciales (atributos), los cuales provienen

de varias fuentes, temporal y espacialmente diferentes.

Por otro lado, los SIG estan integrados por cuatro elementos 0 mddulos principales: el
modulo de entrada de datos (seleccion y captura), el médulo de manejo de datos
(almacenamiento, recuperacion y base de datos geogréaficos), el médulo de anélisis de
datos (modelamiento, reglas de analisis y monitoreo), y el mddulo de salida de
informacién, que contiene los productos generados, intermedios o finales (Rosete y
Bocco, 2003). Dentro de los modelos de datos empleados por los SIG, es posible
distinguir dos estructuras principales: raster y vectorial. La estructura raster divide el
espacio en una matriz regular de celdas o pixeles, en donde la representacion de los

elementos se realiza sefialando la existencia o no de ellos dentro de cada celda. En



cambio, la estructura raster delinea los contornos de los elementos representados, por
medio de vectores o polilineas. De esta forma, la representacion de informacion
geografica corresponde a una abstraccion del territorio, en donde elementos geograficos
complejos se representan por objetos geométricos simples: puntos, lineas y poligonos

(Lee et al, 2000)

Debido a esto, los SIG se han convertido en una herramienta altamente especializada para
la gestion de informacidn espacial, lo cual se ve reflejado en la gran difusion de estos
sistemas en diferentes sectores, principalmente para resolver problemas de tipo
ambiental, social y econémico. La importancia de gestionar informacion espacialmente
referenciada en formato digital radica en la disminucion en el tiempo de manipulacion de
ésta con respecto a la utilizacion de soportes analdgicos, lo cual sitGa a los SIG como una
herramienta de gran impacto en la gestion eficiente de los recursos por parte de las

instituciones que disponen y utilizan dicha informacion (Mena y otros, 2008).

En este contexto, las principales ventajas de un SIG en relacion con otros sistemas no
digitales son: la capacidad de almacenamiento de datos, el hecho que estos se almacenen
y presenten en forma separada, y el que se puedan presentar multiples niveles. Ademas,
ofrecen una gran capacidad de manejo de informacion, lo que permite editarla y
actualizarla de forma répida y eficiente, proporcionan velocidad en la operacion del
sistema, gran capacidad para establecer una relacion coherente entre datos espaciales y
sus atributos, asi como para manipularlos simultaneamente, y una amplia capacidad de
analisis y de implementacion de modelos que representen la realidad. Sin embargo, los

SIG presentan algunas limitaciones en comparacion con los sistemas no digitales, como



por ejemplo: un costo relativamente alto de adquisicion y mantenimiento del sistema,
altos costos y problemas técnicos de captura y transferencia de datos, ademas de una
inevitable necesidad de formacion de cuadros especializados para su operacion, asi como

una falsa sensacion de permanente exactitud (Rosete y Bocco, 2003).

Hoy en dia, se ha incrementado la demanda por la rapida disposicion de bases de datos
actualizadas, obligando a investigar, adaptar y evaluar nuevos métodos y procedimientos
de integracion de informacion (C. Armenakis et al, 2003). En consecuencia, cada vez es
méas facil tener acceso a elementos como Modelos Digitales de Elevacion (MDE),
imagenes satelitales, imagenes fotograficas aéreas digitales, imagenes lider o modelos
3D, implicando un gran flujo de datos que debe ser integrado adecuadamente para

obtener el maximo de provecho (Tellez and Servigne, 1997).

2.2.1. Sistemas de Informacién Geograéfica e hidrologia.

Los investigadores en hidrologia encuentran cada vez mas efectiva la utilizacion de los
SIG, debido a su capacidad de gestionar datos distribuidos y referenciados en el mundo
real. De este modo, la capacidad de los SIG-técnica como potentes calculadoras del
territorio, permite emplear ecuaciones que ayudan a interpretar los procesos hidroldgicos
a partir de bases de datos, prestando estos resultados en mapas. El problema central de la
integracion es la reconciliacion entre la forma en la que se concibe el espacio, tiempo y
aleatoriedad en los modelos hidrolégicos y como se produce en los SIG. Ni los SIG ni los
modelos hidrologicos fueron concebidos inicialmente para trabajar juntos. Por otro lado,
existen dos contribuciones que justifican la utilizacion de los SIG en la hidrologia. Una

de ellas esta dirigida al sentido productivo, ya que permiten manipular gran cantidad de



informacidn, mientras que la segunda, se dirige a la capacidad y las aportaciones en la
aprehension de los modelos y los sistemas hidroldgicos. De forma mas concreta, las
funcionalidades de los SIG que han motivado su utilizacion en el campo de la hidrologia
son la disponibilidad y gestion de datos, la elaboracion de mapas, analisis de modelos y
sistemas, modelacion de la componente espacial, asi como la estimacion de parametros
(disefio y calibracion), y tratamiento de la incertidumbre y calidad de los resultados (Del

Rio, 2010).

2.2.2. EI SIG Idrisi.

El SIG Idrisi fue desarrollado por Clark Labs en 1987 y cuenta con una interfaz principal
y una lista de 200 modulos programados que proveen facilidades para la entrada,
visualizacion y analisis de datos geogréaficos. Incluye herramientas especiales para el
monitoreo ambiental y el manejo de recursos naturales, junto con andlisis de cambio y
series de tiempo, apoyo a las decisiones de criterios y objetivos multiples, andlisis de

incertidumbres y la caracterizacion de estadisticas.

Desde la introduccion del SIG Idrisi en 1987, se ha transformado en uno de los Sistemas
de Informacion Geogréafica para microcomputadoras basados en una estructura tipo raster
y en uno de los sistemas para el procesamiento de imagenes mas difundidos en el

mercado.

Asi mismo, SIG Idrisi permite una composicion cartografica sobre la pantalla altamente

interactiva y flexible, incluyendo la especificacion de estratos mdaltiples de datos,



personalizacion y posicionamiento de los elementos de mapas como anotaciones, barras
de escala, proyecciones, textos o graficos insertados, etc., y juegos de colores y simbolos

personalizados. Las composiciones de mapas de IDRISI se pueden guardar para una
visualizacion posterior. Ademas se puede imprimir utilizando dispositivos compatibles
con Windows y exportar en una variedad de formatos comunes de publicacion por

computadora (Eastman, 2003)

2.2.2. Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Desde el siglo XVII, la representacion del relieve siempre ha tenido importancia
relevante para conocer la informacién que existe acerca de los elementos en la superficie
de la tierra, siendo de gran importancia para el analisis y estudios de muy diversa indole
en los campos de ingenieria civil y ciencias de la tierra, como por ejemplo, el estudio de
la forma del terreno y los elementos presentes en el mismo, los cuales constituyen un
importante insumo para muchos usuarios como cartografos, gedlogos, hidrélogos,

ingenieros, militares y, ahora en la actualidad, para los SIG.

En febrero del 2000, la NASA (National Aeronautics and Space Administration) lanzo el
transbordador espacial Endeavour en para llevar a cabo la mision Shuttle Radar
Topographic Mision (SRTM), con el objetivo de obtener informacién topografica de la
superficie de la tierra a partir del uso del radar, lo cual gener6 mapas topograficos que
cubren el 80% de la superficie de la tierra con un error absoluto y relativo en la altitud de

menos de 16 metros en un 90% aproximadamente (Magaria, 2008).



Un Modelo Digital de Elevacién (MDE), es una representacion visual y matematica de
los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan
contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera utilizando

equipo de computo y software especializados.

En los MDE existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucién
horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales
varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los que
son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran
exactitud. La tecnologia LIDAR (acrénimo en el idioma inglés de "Light Detection and
Ranging”, esto es, “Deteccion y Medicion a través de la Luz”), es la combinacion de
tecnologia disefiadas para la obtencion de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z), de
puntos del terreno mediante un telémetro laser montado en un avién. A partir de estos
datos llamados “Nube de puntos LiDAR ajustada al terreno” se pueden elaborar modelos
digitales de elevacion de alta resolucion sub-métricos, tanto del terreno como de la
superficie del mismo (objetos naturales o artificiales). Comparado con los métodos
tradicionales la exactitud, mejor detalle y los tiempos de respuesta en la obtencion de los
resultados (oportunidad) son variables a considerar al momento de elegir la tecnologia
LIDAR como fuente de obtencion de datos de elevacion. Los modelos generados
mediante esta tecnologia tienen una cobertura territorial disponible correspondiente a la
escala cartografica 1:10,000 y 1:20,000 y pueden tener una resolucion de 1 a 15 metros,
con exactitud de 15 a 90 centimetros dependiendo de las caracteristicas de planeacion y

ejecucion del vuelo para la captacion de los datos (INEGI, 2012).



En este contexto, un MDE se puede almacenar en una malla de cuadros o celdas, en una

red irregular de tridngulos, o en curvas de nivel en formato vectorial (figura 5).

Figura 5. Tipos de estructuras de los MDE.



Los MDE basados en malla de cuadros son los mas usados debido a su simplicidad, facil
procesamiento y eficiencia computacional. Los dos aspectos importantes en la seleccién
de un MDE para la modelacion hidroldgica son la calidad y la resolucién de los datos

(Guerra-Cobian, 2007).

Los métodos para la generacion de los MDE pueden dividirse en dos grupos: métodos
directos e indirectos. Los métodos directos se obtienen a partir de mediciones que se
realizan directamente sobre el terreno real, como por ejemplo, la toma directa de datos
por medio de levantamientos topogréaficos con estacion total o GPS, y el uso de altimetros
transportados desde una plataforma aérea como el radar o laser. Por otro lado, los
métodos indirectos sefialan la utilizacion de documentos analdgicos o digitales
elaborados previamente para generar un MDE, como por ejemplo, la digitalizacion de
curvas de nivel y puntos de altura de la cartografia topografica realizada mediante
procesos convencionales de conversion automatica o manual, y la restitucion

fotogramétrica numeérica, analitica y digital.

De esta manera, los MDE son ampliamente utilizados en aplicaciones relacionadas con el
uso y manejo de recursos naturales, de las cuales pueden distinguirse grandes categorias
de aplicaciones que utilizan los modelos. Por ejemplo, en geodesia y fotogrametria, el
propdsito principal es el de producir modelos de alta calidad para otras aplicaciones como
ingenieria civil, y cartografia, ademas de emplearse en la captura de datos
fotogramétricos, determinacion del geoide, métodos de control de calidad, como fuente
de comprobacion de mediciones del terreno, edicion de datos del terreno, produccion de

ortofotografias y cartografia topografica. En Ingenieria Civil pueden ser utilizados en



aplicaciones tales como en el disefio para la construccion de infraestructura diversa,
minas a cielo abierto, el célculo de perfiles (secciones de perfil) y los calculos de
volimenes (llamado también de “corte y relleno”), asi como también en el disefio de
carreteras, presas y otro tipo de infraestructura. Ademas, el manejo y planeacion de los
recursos naturales es el campo de mayor uso de los MDE, ya que involucra disciplinas
tales como: planeacion urbana y ambiental, teledeteccion, ciencias del suelo, agricultura,
meteorologia y climatologia. Aplicaciones tipicas serian, entre otras: estudios de impacto
ambiental, prevencion de desastres, localizacion de sitios industriales, correccion
geométrica y auxiliar en la clasificacion de imagenes de satélite, estudios de rentabilidad,
desarrollo de estrategias de cosecha, modelos de flujo de viento y dispersion de

contaminantes.



3. Metodologia

3.1 Zona de estudio.

3.1.1 Ubicacion.

La cuenca del Rio la Silla (figura 6), se localiza dentro de la Zona Metropolitana de
Monterrey, México. Es una subcuenca del Rio Santa Catarina, la cual pertenece a la
cuenca del Rio San Juan, dentro de la Region Hidrologica 24, denominada “Rio Bravo”

(figura 7).

Figura 6. Cuenca del Rio La Silla.
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Figura 7. Region Hidrologica 24 “Rio Bravo” (RH-24).

El rio La Silla nace en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental a elevaciones del

orden de los 2,350 m.s.n.m., a unos 15 km al sur de la ciudad de Monterrey (figura 8).

Figura 8. Cauce del Rio la Silla.

En su parte alta se le conoce con los nombres de arroyo La Estanzuela o Calabozo;
desciende a través de terreno de topografia accidentada con direccion al Noreste donde

pasa la comunidad de La Estanzuela, en ésta cambia su trayectoria hacia el Nor-Noreste



para recibir por la margen izquierda las aportaciones del arroyo Elizondo y aguas abajo
las del arroyo Seco. A la altura del Parque La Pastora, en el municipio de Guadalupe,
cambia bruscamente su curso hacia el Este-Noreste, atraviesa la carretera federal No. 40 y
aguas abajo de este cruce fluye con direccion franca al Este, donde pasa por la colonia
Los Lermas sitio donde se encontraba instalada la estacion hidrométrica del mismo
nombre; 7 km aguas abajo descarga sus aguas al rio Santa Catarina por la margen derecha

a la altura de la colonia Coahuila, en el municipio de Guadalupe, Nuevo Ledn.

3.1.2 Hidrografia.

La Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) se caracteriza principalmente por una red
de corrientes intermitentes, constituida por los arroyos: Topo Chico, Las Tinajas,
Elizondo y El Sabinal, entre otros, y sélo se puede considerar algunos tramos de los rios
Pesqueria, Santa Catarina y La Silla de caracter permanente. En la época de lluvias,
regularmente durante los meses de septiembre y octubre (temporada de ciclones y
huracanes), esta red toma vida llevando en los cauces de sus arroyos y rios un
considerable volumen de agua que alimenta a las presas del este del estado, como la presa
"Solidaridad" (El Cuchillo) y la presa Cerro Prieto localizadas fuera de la ZMM, y en
tierras mas bajas de los municipios de China y Linares Nuevo Ledn, respectivamente.
Estas presas junto con la presa Rodrigo Gomez (La Boca), revierten la condicion natural
de flujo hidraulico por medio del bombeo y acueductos que suministran agua a la ZMM.
La red hidrografica principal de la cuenca del rio La Silla esta formada por los arroyos:

Elizondo, El Calabozo, La Virgen y el arroyo Seco.



3.1.3 Clima.

El clima en Nuevo Le6n es extremoso. Es principalmente caluroso y seco, pero tiene
temperaturas templadas en las areas mas altas, heladas en invierno y una fuerte
temporada de lluvias a veces acompafiada de huracanes (figura 9). Monterrey tiene una
temperatura promedio de 23°C, aunque suele llegar a los 40°C en verano y a menos de
0°C en invierno. La humedad promedio es de 62% Yy hay lluvias fuertes durante los meses
de agosto, septiembre y octubre. Hay una pequefia region desértica al noroeste y una
franja de clima templado en las partes altas de la Sierra, al centro y sur, con una

temperatura promedio de 14°C (http://www.nl.gob.mx/).

Tipo o subtipo Simbolo % superficie

Semi arido BS 68.63

Tropical AC

Arido BW

Templado Ccw

Figura 9. Tipos de clima en el Estado de Nuevo Ledn.



3.1.4 Tipo de vegetacion.
Con fines de este estudio y para una mayor interpretacion de los tipos de vegetacion
presentes en la subcuenca rio La Silla, ésta ha sido dividida en 3 partes. Dicha division se

presenta de la siguiente manera:

Zona 1: Esta area comprende desde la parte alta de la subcuenca donde nace el rio La
Silla continuando aguas abajo hasta comienzos del area metropolitana de la Ciudad de
Monterrey, siendo dividida de las otras areas a considerar en esta subcuenca por la
carretera No. 85 conocida como Carretera Nacional, especificamente en el Canén ‘El
Diente’. La superficie del area es de 83 km? aproximadamente y se incluyen dentro de la
misma ambas margenes de la corriente (figura 10). Comprende parte de los municipios de

Santiago, Monterrey y San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leon.

Figura 10. Zonas de tipos de vegetacion de la cuenca del rio La Silla.



Zona 2: Esta area se delimito a partir de la colonia ‘La Estanzuela’ continuando aguas
abajo hasta desembocar al rio Santa Catarina. Especificamente esta area considera la
margen izquierda de la corriente (tomando como referencia desde donde nace el rio
continuando aguas abajo), con una superficie de 69 km? aproximadamente. Comprende
parte de los municipios de Monterrey, San Pedro Garza Garcia y Guadalupe, Nuevo

Ledn.

Zona 3: Esta area de la subcuenca se delimité a partir de la colonia ‘La Estanzuela’
continuando aguas abajo hasta desembocar al rio Santa Catarina. Especificamente esta
area considera el margen derecho de la corriente (tomando como referencia desde donde
nace el rio continuando aguas abajo), con una superficie de 17 km? aproximadamente y

comprende parte de los municipios de Monterrey y Guadalupe Nuevo Leén.

3.1.5 Caracteristicas fisiogréaficas.

Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca desempefian un papel muy importante en
el estudio y comportamiento de algunos de los componentes del ciclo hidroldgico, tales
como el escurrimiento superficial, infiltracion, evapotranspiracion, percolacién, entre
otros (Magafa-Hernandez, 2010). Los pardmetros fisiograficos de la cuenca del rio La
Silla se obtuvieron de forma automatizada mediante la aplicacion de un mddulo
hidrogeomatico implementado en Idrisi. Para esto, se emple6 un Modelo Digital de
Elevacion de la Zona en estudio, asi como el archivo en formato raster del perimetro de la
cuenca. La tabla 2 muestra los parametros fisiograficos que se consideran en la

investigacion, asi como su forma de obtencion.



Tabla 2. Parametros fisiograficos de la cuenca del rio La Silla.

Parédmetro Descripcion Unidad Forma de obtencién
A Area de la cuenca. km? Automatica
P Perimetro de la cuenca. km Automatica
AltMedia Altitud media de la cuenca. m.s.n.m Automatica
AltMax Altitud maxima de la cuenca m.s.n.m Automatica
AltMin Altitud minima de la cuenca m.s.n.m Automatica
Sc Pendiente media de la cuenca. % Automatica
Lcp Longitud del cauce principal. km Automatica
Scp Pendiente del cauce principal. m/m Automatica
Kc Coeficiente de compacidad Km/km Automética
Rd Radio de circularidad. km?/km? Automatica
Rhp Relacion hipsométrica. adimensional Automatica

3.1.6 Estratigrafia.

La geologia del Estado de Nuevo Leon es compleja y ha sido estudiada desde varios
enfoques. De manera general, las unidades litoestratigraficas presentes en el Estado se
pueden agrupar en dos grandes conjuntos: el primero se caracteriza por dep6sitos marinos
con un alcance estratigrafico desde el Jurasico Superior hasta la parte baja del Paleoceno
mientras que el segundo, de naturaleza continental, corresponde a depdsitos de edad

terciaria y cuaternaria.

Las rocas del primer conjunto, estan constituidas en su parte inferior por una unidad basal
de yeso y/o anhidritas, sobre la cual descansa una potente secuencia de rocas
carbonatadas; hacia la parte superior el conjunto presenta una mayor influencia de
terrigenos y las rocas carbonatadas se vuelven menos abundantes, para llegar a la cima
con un desarrollo de depdsitos de tipo flysch. La parte inferior de este conjunto marino se

encuentra, por lo general, formando las sierras, donde hay asociadas capas intercaladas de



lutitas y areniscas; en tanto que la mitad superior de este conjunto se encuentra en las

partes bajas formando los valles (Estado de Nuevo Ledn, 2010)

Dentro de la cuenca del rio La Silla, debido a la diversidad de los materiales del sitio, la
estratigrafia se divide en dos unidades. La primera unidad estd conformada por suelos
gruesos: gravas con arcilla, grava arcillosa con arena, grava arcillo limosa con arena,
grava limosa con arena, gravas Yy boleos, arena arcillo limosa con grava, arena limosa con
grava, arcilla café con gravas, arcilla limosa con arena, arcilla limosa arenosa, arcilla
limosa arenosa con gravas, arcilla con arena. Por otro lado, la segunda unidad, el
basamento rocoso, esta conformado principalmente por lutita color café o gris, asi como
también se ha detectado aflorando en el fondo del cauce la roca caliza cerca del Parque

Ecoldgico la Silla.

3.2 Modelacion hidrolégica CEQUeau.

Los datos requeridos por el modelo distribuido CEQUeau se obtienen de forma
automatizada empleando un médulo hidrogeomatico que trabaja dentro de los SIG. La
figura 11 muestra la secuencia para obtener los archivos CEQUeau requeridos para la

modelacion hidrologica.



RLS20.prj
| RLS20.Phy
7 RLS20.Bv
RLS20.DHM
| RLS20.Pah
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Figura 11. Secuencia de obtencion de archivos necesarios para la modelacion

hidrolégica empleando el modelo CEQUeau.

3.2.1 Mddulo hidrogeomético Idrisi-CEQUeau.

El médulo hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau es utilizado dentro del SIG Idrisi Andes. El
objetivo de aplicacion de esta herramienta es la obtencion de la informacion requerida por
CEQUeau de forma rapida y eficiente, reduciendo los errores humanos y la pérdida de

tiempo al generar la informacién manualmente.

El médulo hidrogeomatico requiere de la siguiente informacion para generar los archivos
deseados por CEQUeau:
a) Modelo Digital de Elevacion en formato raster de la zona de estudio en

coordenadas UTM.



b) Una imagen raster de la ocupacion del suelo reclasificada en el formato requerido
por CEQUeau (lagos, bosques y ciénegas).

c) Una capa vectorial de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

d) Una capa vectorial de la ubicacion de la estacion hidrométrica 24387 — Los
Lermas, la cual es el punto de analisis.

e) Una capa vectorial del parteaguas o limite de la cuenca, obtenida en el mismo
modulo hidrogeomatico utilizando como datos de entrada el MDE y la capa

vectorial de la estacién hidrométrica de la zona de estudio.

Especificamente, éste mddulo hidrogeomatico permite obtener informacién fisiografica
(ocupacion del suelo, altitudes y sentidos del flujo), asi como un archivo de proyecto para
el modelo CEQUeau con extension *.PRJ, que permite precisar la ruta y el nombre de
todos los archivos a procesar por el modelo, los cuales son:

a) Archivos de datos fisiograficos (*.PHY).

b) Archivo de parametros de cuenca, (*.BV).

c) Archivo de datos hidrometeoroldgicos, (*.DHM).

d) Archivo de parametros del modelo, (*.PAH).

3.2.2 Obtencidn de la base de geodatos requerida por el modulo Idrisi-CEQUeau.

La imagen del MDE fue generada por Interferometria utilizando un radar de apertura
sintética (Foni y Seal, 2003). Esta imagen se obtuvo en coordenadas geograficas del
Seamless Data Distribution System, Herat Resources Observation and Science del US
Geological Survey (USGS), y posteriormente se importo en Idrisi, transformandola a

coordenadas UTM. Este modelo se encuentra dentro de las coordenadas X;=350800,



Y1=2814400 (esquina inferior izquierda), y X,=386600, Y,=2849600 (esquina superior

derecha), el cual abarca la zona de estudio, como lo muestra la figura 12.

Figura 12.Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la cuenca del Rio La Silla.

El modelo hidrolégico CEQUeau requiere adicionalmente como dato de entrada la
ocupacion del suelo de la zona de estudio, para asi llevar a cabo la simulacion
hidrologica. Se utilizd un mapa edafoldgico de la Republica Mexicana en formato
shapefile de Arc View que se obtuvo de la Comision Nacional para el Uso y
Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO, 2011). Basicamente, el procedimiento
para generar la imagen en formato "raster” requerida por CEQUeau, consistié en la
obtencion del mapa de ocupacién de suelo de la Republica Mexicana de la pagina de
internet de la CONABIO en formato “shapefile”, la cual se reclasifico en Arc View en

cuatro tipos: 1) Lagos y cuerpos de agua territoriales; 2) Todas las categorias de bosques



Impacto del escurrimiento asociado a eventos de precipitacion extremos
en una cuenca urbana y su relacion con el cambio y uso del suelo.

y selvas; 3) Ciénegas y pantanos; 4) Otros. Se gener6 un archivo de tipo “shapefile” con
la informacion reclasificada de la ocupacién del suelo de la cuenca, utilizando las
coordenadas extremas del MDE. Se importo el “shapefile” a Idrisi, para convertirlo de
formato vectorial a "raster”, con las mismas dimensiones del MDE. En la figura 13 se
muestra la imagen reclasificada de la ocupacion del suelo en formato "raster” de la

cuenca del rio La Silla.

Figura 13. Imagen raster de ocupacion de suelo reclasificada de la cuenca del rio La
Silla.

La imagen vectorial del parteaguas de la cuenca se obtiene empleando el modulo
hidrogeomaético Idrisi-CEQUeau, teniendo como archivos de entrada el Modelo Digital

de Elevacidn, asi como la capa vectorial de la estacion hidrométrica, la cual es el punto
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de analisis de nuestro estudio. A partir de ese punto, el mdédulo hidrogeomatico genera

una imagen vectorial del parteaguas de la cuenca (figura 14).

cuenca_rls

3005.82

Figura 14. Imagen vectorial del parteaguas de la cuenca del rio La Silla.

La capa vectorial de las estaciones meteoroldgicas, asi como la capa vectorial de la
estacion hidrométrica Los Lermas se obtienen utilizando el SIG Idrisi Andes. Esto se
llevé a cabo convirtiendo las coordenadas geograficas de cada una de las estaciones
meteoroldgicas y de la estacion hidrométrica Los Lermas a coordenadas UTM. Después,
se crearon 2 tablas en el programa Microsoft Excel, una para las estaciones
meteoroldgicas y otra para la estacion hidrométrica, conteniendo la clave de cada estacién
y las coordenadas (x,y), para posteriormente importarlas a Idrisi Andes utilizando la

funcibn DATABASE WORKSHOP, creandose tanto la capa vectorial de las estaciones



meteorologicas (Figura 15), como la capa vectorial de la estacion hidrométrica (Figura

16).

Figura 15.Imagen vectorial de las estaciones meteoroldgicas (puntos verdes), ubicadas

dentro y fuera del parteaguas de la cuenca (linea roja).



e_hid 24387

Figura 16.Imagen vectorial de la estacién hidrométrica (punto verde), la cual representa

el punto de analisis de la cuenca del rio La Silla (linea roja).

3.2.3 Aplicacion del modelo CEQUeau.
Dentro del modelo hidrolégico CEQUeau, se cargd el archivo con extensién *.PRJ
generado por el mddulo hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau, el cual contiene la ruta y el

nombre de todos los archivos a procesar (*.PHY, *.VB, *.DHM, y *.PAH).

Para realizar las simulaciones dentro del modelo, el primer paso consistié en la
preparacion de la informacién fisiografica de la cuenca, utilizando el mdédulo de
preparacion de archivos fisiograficos con el que cuenta el modelo. CEQUeau generd un
archivo de “Precision de Superficies (*.EBV)”, en el cual muestra la superficie real de la
cuenca y la superficie calculada por el modelo, hasta la estacion hidrométrica Los

Lermas.



El siguiente paso fue realizar la preparacion de la informacion hidrometeoroldgica
(*.DHM), la cual gener6 un archivo con extension *.HMC, donde se archivan los
resultados generales para ser utilizados por CEQUeau. También, CEQUeau generd un
archivo con extension *.HMN, que contiene los promedios mensuales y anuales de cada
una de las variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatura maxima, temperatura

minima).

3.2.4 Calibracion y validacion del modelo hidrolégico CEQUeau.

La simulacién hidroldgica de la cuenca del rio La Silla hasta la estacion hidrométrica Los
Lermas, se realizd con los caudales medios diarios para el periodo de 1973 a 1994 (21
afios), utilizando para la calibracion el periodo de 1973 a 1988, y para la validacion el
periodo de 1989 a 1994. EIl proceso de calibracion se llevd a cabo mediante la técnica de
prueba y error, y el empleo de la herramienta de optimizacion de parametros con que
cuenta el modelo. La técnica de prueba y error consiste en ir variando los pardmetros del

modelo hasta que los caudales observados y simulados sean lo méas similar posible.

Primero, se realizé un balance para todo el periodo de simulacion (1973 a 1994), el cual
consistio en optimizar el exponente XAA vy el indice XIT de la formula modificada de
Tornthwaite para el célculo de la evapotranspiracion y después se utilizo la tecnica de
prueba y error, hasta que las laminas anuales de los caudales observados y calculados

fueran lo mas similares posibles.



Posteriormente para el periodo de 1973 a 1988 (etapa de calibracion), se optimizaron los
parametros utilizando la herramienta automatizada con que cuenta el modelo hidrologico
CEQUeau, ajustandose dichos parametros utilizando la técnica de prueba y error, hasta
que coincidan en la medida de lo posible las laminas de los caudales observados y

simulados.

Finalmente, se valido el modelo para el periodo de 1989 a 1994, verificAndose los

parametros obtenidos durante la etapa de calibracion.

3.2.5 Obtencidn de los porcentajes de vegetacion.
La metodologia utilizada para obtener los porcentajes de vegetacion y por consiguiente,
de expansion urbana en la cuenca del rio La Silla de cada uno de los afios en estudio

(1995, 1999, 2006 y 2009), es presentada en los siguientes pasos, asi como en la figural7:

a) Obtencion de informacion georreferenciada histoérica y actual de la zona en

estudio, para realizar la comparacién de expansién urbana.

b) Se export6 la capa vectorial de la malla de cuadros que discretiza a la cuenca
generada por el moédulo hidrogeomatico Idrisi-CEQUeau, asi como el perimetro
de la cuenca, de tal forma que puedan ser estos archivos ejecutados en el software

AutoCAD Civil 3D 2010.

c) Utilizando la informacion georreferenciada (imégenes satelitales), en conjunto

con la capa vectorial exportada del SIG Idrisi de la malla de cuadros y el



d)

perimetro de la cuenca, se analiz6 cuadro por cuadro el porcentaje de vegetacion
dentro del software AutoCAD Civil 3D 2010, utilizando la funcién polilinea y el
comando area para marcar zonas de vegetacion, asi como para conocer el valor de
superficie que encierra esa polilinea, y relacionandolo con el area total, se obtuvo

el porcentaje de vegetacion por cuadro.

Se obtuvo la informacién de cobertura vegetal necesaria de cada cuadro, la cual
nos servira para realizar las simulaciones del ciclo hidrolégico en el modelo

CEQUeau.



Google

Figura 17.Secuencia de obtencion de areas de vegetacion en cada cuadro que discretiza a
la cuenca del rio La Silla.



3.2.6 Simulacion de escenarios.

Después de obtener los porcentajes de vegetacion producto del andlisis cuadro por cuadro
descrito en el paso anterior dentro de la cuenca en estudio, el siguiente paso consistio en la
simulacion de escenarios de cobertura de suelo en el modelo CEQUeau para cada afio de

estudio.

Dentro del modelo CEQUeau, y ya que se ha realizado la calibracion y validacion de los
parametros que gobiernan el ciclo hidrologico, se abrié el archivo de parametros

fisiograficos en el cual se colocan los porcentajes de vegetacion (figura 18).
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Figura 18.Secuencia para cargar los porcentajes de vegetacion por cuadro realizado para

cada afno de estudio en la cuenca del rio La Silla.



El siguiente paso teniendo cargados los porcentajes de vegetacion, es la preparacion de los
archivos fisiograficos e hidrometeoroldgicos (a)), y una vez aceptada esta preparacion, se
abre el archivo de parametros de modelo (b)) para ajustar el periodo de simulacion deseado
(©)), por ejemplo, teniendo cargados los porcentajes de vegetacion del afio 1995, el primer
periodo de simulacién seria desde el primer dia de enero, hasta el ultimo dia de diciembre

(19950101 — 19951231) tal como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 19.Secuencia para la preparacion de archivos fisiograficos e hidrometeorolégicos,

asi como para indicar el periodo de simulacién en el modelo hidrolégico CEQUeau.

Posteriormente, se realiza la simulacion hidroldgica (a)) y siendo aceptada por el modelo,

se revisan los resultados obtenidos en la simulacién, consultando la seccién de




Caudales/Niveles Temporales, dentro del mena Graficos (b)), en el cual se muestra el
hidrograma de escurrimiento producto de la simulacion (c), indicando el caudal medio
observado y calculado, el coeficiente de Nash, la lamina de escurrimiento, asi como el

caudal pico.
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Figura 20.Secuencia para realizar la simulacion hidrolégica, asi como para la revision de

los resultados obtenidos dentro del modelo hidrolégico CEQUeau.



Con los mismos datos de vegetacion del afio 1995 cargados en el archivo de parametros
fisiograficos, se modifica el periodo de simulacién para los afios de los que se tiene
informacidn de vegetacion, esto es, desde el primer dia de enero, hasta el ultimo dia de
diciembre del afio 1999, asi como para el afio 2006 y el 2009, siguiendo los mismos pasos
de la preparacion de archivos fisiograficos e hidrometeoroldgicos y se realiza la simulacion

para obtener los resultados y realizar comparaciones.

De igual manera, se realiza la misma metodologia con los datos de vegetacion de los afios
1999, 2006 y 2009, modificando para cada uno de estos escenarios de cobertura vegetal,

los periodos de simulacion (1995, 1999, 2006 y 2009).

Por otra parte, se consideraron dos escenarios futuros dentro de la cuenca del rio La Silla.
En el primer escenario se considerdé de manera aleatoria el afio 2020, donde se estimo el
porcentaje total de urbanizacion mediante una extrapolacion de los valores obtenidos de los
afios 1995, 1999, 2006 y 2009. De esta manera, a partir del valor encontrado se ajustaron
los porcentajes de cada cuadro que discretiza la cuenca, de tal forma que en conjunto

representen el porcentaje total urbanizado obtenido en la gréfica en el afio 2020.

Al igual que en los escenarios anteriores, se realizo la simulacion del afio 2020 en el
modelo hidrologico CEQUeau con los porcentajes de cada cuadro obtenidos, y con datos

de precipitacion igual a los ocurridos en el afio 2005 (Huracan Emily).



El segundo escenario fue desarrollado bajo el decreto realizado en el afio de 1939 el cual
declara como area natural protegida, con el caracter de parque nacional, la region conocida
con el nombre de Cumbres de Monterrey, ubicada en los municipios de Allende, Garcia,
Montemorelos, Monterrey, Rayones, Santa Catarina, Santiago y San Pedro Garza Garcia,
en el Estado de Nuevo Ledn. Dentro del documento se indican los limites de esta zona,
descrita también en una carta editada por la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) vy el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI — Direccién de Reserva), la cual se encuentra en una escala de 1:150,000 (figura

21).

La metodologia que se utilizé para realizar este escenario es la siguiente:
La carta a escala editada por CONANP e INEGI (Direccion Reserva), se importd en el

software AutoCAD Civil 3D 2010.

a) Se traz6 una polilinea que siga la delimitacion del Parque Nacional en la zona de la

cuenca del rio La Silla.

b) La polilinea trazada se georreferencid y exportd mediante la herramienta “Publish

to Earth” para poder ser visualizada en Google Earth.

¢) Ademas de activar la visualizacion del limite del Parque Nacional, en Google Earth

se activo la capa de la cuenca del rio La Silla, asi como la malla de cuadros que



d)

discretiza a la cuenca, las cuales fueron utilizadas para la realizacion de los

escenarios anteriores.

Se evaluaron los cuadros para determinar el porcentaje de vegetacion; si estan
dentro del limite del Parque Nacional Cumbres de Monterrey, tendran un valor de

100%, y si no estan dentro de éste limite, el valor sera 0%.

Estos valores de porcentaje de vegetacion de cada cuadro, obtenidos del analisis
anterior, se introdujeron al archivo de parametros fisiograficos localizado dentro
del modelo CEQUeau, para la realizaciéon de la simulacion hidrologica con estos
datos de cobertura vegetal, asi como también con los datos de lluvias del afio 2005

(Huracan Emily).



Impacto del escurrimiento asociado a eventos de precipitacion extremos

en una cuenca urbana y su relacion con el cambio y uso del suelo.
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4, Resultados y discusion

4.1 Parametros fisiograficos.
En la tabla 3, se muestran los parametros fisiograficos de la cuenca del rio La Silla

obtenidos automaticamente mediante el médulo Idrisi-CEQUeau.

Tabla 3.Valores obtenidos de forma automatizada de los parametros fisiograficos de la

cuenca del rio La Silla.

Parametro Descripcion Unidad Valor
A Area de la cuenca. km? 154.41

P Perimetro de la cuenca. km 94.3
AltMedia Altitud media de la cuenca. m.s.n.m 891.48
AltMax Altitud méaxima de la cuenca m.s.n.m 1443
AltMin Altitud minima de la cuenca m.s.n.m 426.45
Sc Pendiente media de la cuenca. % 34.31
Lcp Longitud del cauce principal. km 31.44
Scp Pendiente del cauce principal. m/m 0.032

Kc Coeficiente de compacidad Km/km 2.14

Rd Radio de circularidad. km?/km? 0.22

Rhp Relacion hipsométrica. adimensional 3.17

La cuenca del rio La Silla tiene una superficie de 154.04 km? y un perimetro de 94.3 km,
asi como una pendiente media de 34.31 %. EIl cauce principal tiene una longitud total de
31.44 km y una pendiente media de 3.2 %. Es una cuenca alargada con una altura media

de 891.48 metros con respecto al nivel del mar.




4.2 Médulo hidrogeomatico.

La aplicacion del moédulo hidrogeomatico que trabaja dentro del SIG Idrisi Andes, generd
de una manera automatizada los archivos CEQUeau utilizados en la modelacion
hidrologica de la cuenca del rio La Silla. Asi que, se obtuvieron dos tipos de resultados:
a) Gréficos y b) Archivos de texto CEQUeau. Con respecto a los resultados gréficos, el
maédulo hidrogeomatico generd una imagen con la delimitacion de la cuenca, ademas de
una capa vectorial con la malla de cuadros que discretiza a la cuenca, asi como una capa
vectorial que indica el sentido del flujo cuadro por cuadro hasta la salida de la cuenca
(estacion hidrométrica Los Lermas). La figura 22 muestra la cuenca del rio La Silla
discretizada o dividida por la malla de cuadros que gener6 el modulo hidrogeomatico, el

MDE de la zona de estudio y la red hidrografica.

.

Figura 22. Discretizacion de la cuenca del rio La Silla.



Los archivos generados por el modulo hidrogeomatico a partir del MDE-SRTM son: 1)
Archivo de datos fisiograficos (RLS20.PHY), 2) Archivos de datos de cuenca
(RLS20.BV), 3) Archivos de datos hidrometeorolédgicos (RLS20.DHM) y 4) Archivo de

parametros del modelo (RLS20.PAH).

En la figura 23 se muestran los resultados obtenidos al ejecutar el archivo *.PRJ generado
por el médulo hidrogeomatico y realizando la preparacion de los archivos fisiogréaficos,
en los cuales el modelo distribuido CEQUeau reconstruyé la cuenca del rio La Silla a
partir de la estacion hidrométrica Los Lermas. Esto dio como resultado un area de cuenca
calculado por el modelo de 154.39 km?, teniendo una variacién de -0.01% con respecto al

area obtenida por el médulo hidrogeomatico que trabaja dentro de un SIG.

Archivoe Edicion Formato Ver Ayuda

SUPERFICIE DES CARREAUX ENTIERS =
FACTEUR FACCAE= 100.000

NOMBRE DE VECTEURS LUS 190

AFFECTATION DES STATIONS HYDROMETRIQUES REELLES ET FITIVES
AUX CARREAUX PARTIELS

NO. ABCISSE ORDONNEE CODE NUMERO B.V. B.V. ERREUR
I J C.P. REEL CALC. EN P.C
KM2 KM2

00024387 37 34 154.41 154.39 -0.01 <:

VECTEUR MARR INITIAL
0- 190 190 26 100 1000

NUMERO DES STATIONS HYDROMETRIQUES

00024387

NUMERO DES C.P. DES STATIONS HYDROMETRIQUES
1

Figura 23. Resultados obtenidos al realizar la preparacion de los archivos fisiograficos

obtenidos por el médulo hidrogeomatico.



4.3 Calibracion y validacion.

La modelacion hidrologica de la cuenca del rio La Silla hasta la estacion hidrométrica
Los Lermas se efectud con los caudales medios diarios para el periodo de 1973 a 1990. El
modelo se calibrd para el periodo de 1977 a 1990, y se valido para el periodo de 1973 a
1976. Se utilizd la herramienta de optimizacién de parametros con la que cuenta el
modelo hidrolégico CEQUeau, asi como el método de prueba y error, logrando obtener
los siguientes valores representados en la figura 24, cuyas siglas son descritas en el

capitulo 2.
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Figura 24. Valores de los parametros del modelo hidrolégico CEQUeau, producto del

empleo de la herramienta de optimizacion y de la técnica de prueba y error.

Se calibré el modelo hidrolégico con estos valores de parametros, dando como resultado

un coeficiente de Nash de 0.7 para el periodo de 1977 a 1990. Para la etapa de validacion,



comprendida de 1973 a 1976, el coeficiente de Nash alcanzé un valor de 0.72, mientras

que para el periodo global (1973 a 1990), el coeficiente de Nash fue de 0.79.

En general, los valores obtenidos en la etapa de calibracion (1977 a 1990) y validacion
(1973 a 1976), asi como para todo el periodo (1973 a 1990), son aceptables, lo cual
indica que el modelo hidrolégico CEQUeau simuld los caudales medios interanuales en

la cuenca del rio La silla con una buena aproximacion a la realidad.

4.4 Porcentajes de vegetacion en la cuenca del rio La Silla.

Las iméagenes satelitales de la zona de estudio se obtuvieron de registros historicos del
Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informéatica (INEGI), asi como del sitio
web de la Nacional Aeronautics and Space Administration (NASA), las cuales cuentan
con resolucion adecuada que permite poder realizar el analisis de las zonas urbanas y de

vegetacion dentro de la cuenca del rio La Silla.

La busqueda de esta informacion nos dio como resultado la obtencion de iméagenes
satelitales de los afios 1995, 1999, 2005 y 2009, las cuales fueron satisfactorias para

realizar el analisis dentro de la zona en estudio.

La imagen de 1995 se obtuvo de las bases de datos del INEGI, la cual es producto de
fotografias aéreas (ortofotos) georreferenciadas, las cuales en conjunto representan gran

parte de la Zona Metropolitana de Monterrey.



Impacto del escurrimiento asociado a eventos de precipitacion extremos
en una cuenca urbana y su relacion con el cambio y uso del suelo.

Figura 25. Imagen obtenida por ortofotografia de la Zona Metropolitana de Monterrey
en el afio de 1995 obtenida del INEGI (2011).

Por otra parte, la imagen del afio 1999 se obtuvo del sitio web de la NASA (2012), en la

cual es posible visualizar el &rea de estudio, como lo muestra la siguiente figura.

Figura 26. Imagen satelital de la Zona Metropolitana de Monterrey del afio 1999,
obtenida del sitio web de la NASA (2012).
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Asi mismo, se obtuvieron iméagenes satelitales de la zona de estudio de los afios 2006 y
2009, utilizando el programa informatico Google Earth, el cual combina iméagenes
satelitales, mapas y el motor de busqueda de Google que permite ver imagenes a escala
de un lugar especifico, ademas de contener iméagenes historicas de determinadas &reas,

como por ejemplo, del afio 2005.
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oArboledas de San Roq

Gosiearth

Figura 27. Imagen satelital del afio 2005 de la Zona Metropolitana de Monterrey,

obtenida del programa informético Google Earth (2012).
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Figura 28.Imagen satelital del afio 2009 de la Zona Metropolitana de Monterrey,

obtenida del programa informatico Google Earth (2012).

Por otro lado, se obtuvo el archivo de la malla de cuadros georreferenciado (.dwf), asi
como el parteaguas o perimetro de la cuenca, los cuales originalmente fueron generados
por el SIG Idrisi (.vct), y exportandolos de tal manera que puedan ser reproducidos en el
software Auto CAD. Esta malla de cuadros discretiza a la cuenca en cuadros enteros que

representan 1km por lado de la zona en estudio.



Figura 29.Archivo con extension .dwf, que representa la malla que discretiza a la cuenca
del rio la Silla, obtenido del SIG Idrisi.

Figura 30. Archivo con extensién .dwf, que representa el parteaguas o perimetro de la

cuenca del rio la Silla, obtenido del SIG Idrisi.



Los porcentajes de cada cuadro, identificados con las mismas coordenadas que utiliza el
modelo CEQUeau, fueron obtenidos de cada uno de los afios de los cuales se tiene la

imagen historica. Los resultados obtenidos de cada afio se muestran en la siguiente tabla.



Tabla 4.Porcentajes de vegetacion de cada cuadro que discretiza a la cuenca.
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Para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos de porcentaje de vegetacion de

cada cuadro, se muestran las siguientes figuras de cada uno de los afios analizados.
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Figura 31. Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por

cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacion en el afio 1995.
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Figura 32. Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por

cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacién en el afio 1999.



Figura 33.Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por

cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacion en el afio 2005.
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Figura 34.Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por

cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacién en el afio 2009.

En 1995, el area que ocupaba la zona urbana era de 36 km?, con respecto a 154.41 km? de
area total de la cuenca, lo que representa un valor de 23% de zona impermeable. Asi
mismo, en el afio de 1999 la zona urbana se incremento de 23% en 1995, a 27% del &area

total de la cuenca. En el afio 2005, el area de vegetacion siguié disminuyendo con



respecto a la zona urbana, la cual alcanz6 un 32% del total de la cuenca, siguiendo una
tendencia de incremento desde el afio 1995. Finalmente, en el afio 2009, la zona urbana
ocupa un 36% del total de la cuenca. Estos resultados muestran el incremento de la zona
urbana en un 13% en el periodo de 1995 a 2009 dentro de la cuenca del rio La Silla, la

cual pertenece a la Zona Metropolitana de Monterrey, N. L.
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Figura 35. Incremento de la zona urbana de la cuenca del rio La Silla a través del

periodo analizado.

4.5. Simulacién de cobertura de vegetacion en el modelo hidrolégico CEQUeau.
Los resultados obtenidos con los porcentajes de vegetacion del afio 1995 cargados en el

modelo, para los periodos de simulacién de los afios 1995, 1999, 2005 y 2009 son:



Tabla 5.Resultados de simulacion en base a la vegetacion del afio 1995.

Periodo de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual
simulacién (m¥s) (mm.) (m¥s) m? (hm)
1995 1.7706 361.66 77.718 55843921 55.84
1999 1.3761 281.08 35.427 43401563 43.40
- 2005 2.4589 502.25 138.617 77552423 77.55
‘ 2009 2.2211 453.68 26.327 70052729 70.05

* hm = hectdmetros = millones de m3

De igual modo, se obtuvieron los resultados para los mismos periodos de simulacion con

la vegetacion del afio 1999.

Tabla 6.Resultados de simulacion en base a la vegetacion del afio 1999.

Periodo de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual
simulacion (mPs) (mm) (ms) m? (hm)
1995 1.7842 364.45 81.29 56274725 56.27
1999 1.391 284.12 38.046 43870969 43.87
- 2005 2.4703 504.59 139.96 77913742 77.91
‘ 2009 2.2342 456.37 28.15 70468092 70.47

* hm = hectémetros = millones de m3

Asi mismo, la tabla 7 contiene los valores obtenidos a partir de los porcentajes de

vegetacion del afio 2005, y los periodos de simulacion.

Tabla 7. Resultados de simulacion en base a la vegetacion del afio 2005.

Periodo de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual

simulacién (m3fs) (mm) (m%s) m? (hm)
1995 1.8025 368.18 86.3 56850674 56.85
1999 1.4118 288.37 41.32 44527212 44,53
2005 2.4856 507.72 142.217 78397045 78.40
2009 2.2519 459.99 30.525 71027056 71.03

* hm = hectdmetros = millones de m3



Finalmente, con la vegetacion obtenida del 2009 modelada en cada periodo de

simulacion, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 8. Resultados de simulacion en base a la vegetacion del afio 2009.

Periodo de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual
simulacién (m3fs) (mm) (mfs) m? (hm)
1995 1.8175 371.25 90.558 57324713 57.32
1999 1.4295 291.99 43.93 45086176 45.09
- 2005 2.4982 510.28 144.44 78792335 78.79
‘ 2009 2.2666 462.97 32.424 71487198 71.49

* hm = hectémetros = millones de m3

Estos resultados obtenidos se ordenaron en base a escenarios, es decir, para el periodo de
simulacion de 1995 se tienen los resultados de las diferentes coberturas vegetales de los

afios 1995, 1999, 2005 y 2009, tal como lo muestra la siguiente tabla.



Tabla 9. Afos de simulacion y sus diferentes escenarios de cobertura vegetal.

Afio de Escenarios de cobertura Volumen anual Q medio Q pico Lamina
simulacién vegetal (millones de m®, hm) (m¥/s) (m¥/s) (mm.)
1995 55.84 1.7706 77.718 361.66

1999 56.27 1.7842 81.29 364.45

199 2005 56.85 1.8025 86.3 368.18
2009 57.32 1.8175 90.558 371.25

1995 434 1.3761 35.427 281.08

1999 43.87 1.391 38.046 284.12

1999 2005 44.53 1.4118 41.32 288.37
2009 45.09 1.4295 43.93 291.99

1995 77.55 2.4589 138.617 502.25

1999 77.91 2.4703 139.96 504.59

2005 2005 78.40 2.4856 142.217 507.72
2009 78.79 2.4982 144.44 510.28

1995 70.05 2.2211 26.327 453.68

1999 70.47 2.2342 28.15 456.37

2009 2005 71.03 2.2519 30.525 459.99
2009 71.49 2.2666 32.424 462.97

Gréaficamente se presentan los valores de los escenarios de vegetacion en el eje de las
abscisas, y los volimenes anuales en el eje de las ordenadas de cada uno de los periodos
de simulacién. De igual manera, se realizaron los gréaficos que involucran los escenarios

de vegetacion y los caudales pico de cada periodo de simulacion.
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Figura 36. Escenarios de vegetacion, y su relacion con el volumen anual del afio 1995.
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Figura 37. Escenarios de vegetacion, y su relacion con el caudal pico del afio 1995.
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Figura 38.Escenarios de vegetacion, y su relacion con el volumen anual del afio 1999.
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Figura 39. Escenarios de vegetacion, y su relacion con el caudal pico del afio 1999.
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Figura 40. Escenarios de vegetacion, y su relacion con el volumen anual del afio 2005.
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Figura 41. Escenarios de vegetacion, y su relacion con el caudal pico del afio 2005.
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Figura 42.Escenarios de vegetacion, y su relacion con el volumen anual del afio 20009.
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Figura 43.Escenarios de vegetacion, y su relacién con el caudal pico del afio 2009.
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Figura 44.Comparativa de los escenarios de vegetacion y los volimenes de

escurrimiento, bajo diferentes periodos de simulacion.
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Figura 45.Comparativa de los escenarios de vegetacién y los caudales pico, bajo

diferentes periodos de simulacién.



4.6. Simulacidn de cobertura de vegetacion en escenarios futuros.

4.6.1. Afo 2020.
Con los diferentes escenarios de vegetacion de los afios 1995, 1999, 2005 y 2009, se
realizd una grafica para mostrar el incremento en porcentaje de la zona urbana a través
del tiempo (figura 35). A partir de estos datos, se trazo una linea recta dentro de la misma

gréfica para extrapolar el valor del porcentaje de urbanizacion estimado para el afio 2020,

como escenario futuro (figura 46).

2009
As

-
£
m
c
©
a
[
2
©
c
(=]
N

2005 2010

Tiempo (afios)

Figura 46.Proyeccion de porcentaje de urbanizacién para el afio 2020.

De acuerdo a la figura anterior, se estima que para el afio 2020 la cuenca del rio La Silla
cuente con aproximadamente un 46% de urbanizacion, y por lo tanto, 54% de cobertura
vegetal. De esta manera, se realizd la simulacion de cobertura vegetal en el modelo

hidrologico, respetando el valor de 54% sin urbanizacion dentro de la cuenca. Asi que, se



ajustaron los valores de porcentaje de vegetacion en cada cuadro hasta que al final el area

urbana sea de 46% aproximadamente, como lo muestra la siguiente figura.
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Figura 47.Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por
cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacion estimado para el afio 2020.

La simulacién para el afio 2020 se realiz6 con los porcentajes de vegetacion esperados
para ese afio y en base a las lluvias presentadas en los afios 1995, 1999, 2005 (ocurrencia

del Huracan Emily), y 2009. Los resultados obtenidos se describen en la tabla siguiente:



Tabla 10.Resultados obtenidos de distintos periodos de simulacion con el escenario de

vegetacion 2020.

Afio de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual
simulacion (m3/s) (mm) (ma3/s) m3 (hm)
1995 1.8604 380.01 101.989 58677344 58.68
1999 1.4791 302.13 50.502 46651893 46.65
= 2005 2.5351 517.82 151.852 79956586 79.96
| 2009 2.3084 471.52 37.206 72807403 72.81

* hm = hectometros = millones de m3



4.6.2. Limites del Parque Nacional “Cumbres de Monterrey”.
Este escenario, catalogado el maés critico, simuld la cobertura vegetal al 100% dentro de
los limites del Parque Nacional Cumbres de Monterrey y, fuera de este limite, considerd
la zona como urbanizada, esto es, 0% de cobertura vegetal. Los resultados del trazo del
limite del Parque Nacional Cumbres de Monterrey en el software AutoCAD Civil 3D
2010 se muestran en la figura 48. Después de realizado el paso anterior, la polilinea se

exporto utilizando la herramienta Publish to Earth, visualizando los resultados obtenidos

en Google Earth, como lo muestra la figura 49.
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Figura 48.Carta editada por CONANP e INEGI a escala 1:150,000 (metros) y el trazo
(linea azul) de la delimitacion del Parque Nacional Cumbres de Monterrey dentro de la

zona en estudio.



Figura 49.Polilinea georreferenciada (linea amarilla) exportada de AutoCAD Civil 3D
2010 a Google Earth, la cual indica los limites del Parque Nacional Cumbres de

Monterrey, dentro de la cuenca del rio La Silla (linea roja).
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De esta manera, los resultados de los porcentajes de cada cuadro que discretiza a la
cuenca del rio la Silla, se muestran en la figura siguiente, teniendo un 52% de

urbanizacion dentro de la cuenca.

Figura 50. Cuenca del rio La Silla, discretizada por una malla de 1km cuadrado por
cuadro, y su valor en porcentaje de vegetacion, de acuerdo al limite del Parque Nacional

Cumbres de Monterrey (linea amarilla).

La simulacion hidroldgica se realizé de acuerdo a los porcentajes de vegetacion en el

limite del Parque Nacional Cumbres de Monterrey, y en base a las lluvias presentadas en



el afio 1995, 1999, 2005 (ocurrencia del Huracan Emily) y 2009.Los resultados obtenidos

se describen en la tabla siguiente:

Tabla 11.Resultados obtenidos de distintos periodos de simulacion con el escenario de

vegetacion del Parque Nacional Cumbres de Monterrey.

Afio de Q medio Lamina Q pico Vol. Anual | Vol. Anual
simulacién (m3/s) (mm) (m3/s) m3 (hm)
1995 1.8895 385.96 109.244 59596084 59.60
1999 1.5118 308.79 54.458 47680264 47.68
= 2005 2.5602 522.95 157.525 80748710 80.75
‘ 2009 2.3362 477.2 40.101 73684452 73.68

* hm = hectometros = millones de m3

De esta manera, los resultados de los volumenes anuales escurridos y caudales pico de
cada periodo de simulacion (1995, 1999, 2005, 2009), y su relacién con los distintos
escenarios de vegetacion (1995, 1999, 2005, 2009, 2020 y PNCM), son presentados en
las figuras 51 y 52, respectivamente, las cuales también indican el porcentaje de
incremento del volumen anual escurrido y caudal pico de cada escenario de vegetacion,

con respecto al valor del escenario 1995 (volumen anual escurrido y caudal pico inicial).
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Figura 51.Comparativa de los escenarios de vegetacion y los volimenes de

escurrimiento, bajo diferentes periodos de simulacion.
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periodos de simulacion.



Los resultados obtenidos muestran un incremento tanto en el volumen anual escurrido y
en el caudal pico, con respecto a la disminucion de la cobertura vegetal a través del
tiempo. En efecto, en 1995 hubo una cobertura vegetal del 77%, la cual fue disminuyendo
al paso de los afos, llegando a valores de 73%, 68%, 64%, 54% y 48% para los afios
1999, 2005, 2009, el escenario futuro 2020, y el escenario futuro-critico del Parque

Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM), respectivamente.

Debido a esto, en las lluvias presentadas en el afio 1995, se obtuvo un volumen de
escurrimiento de 55.84 millones de m® con un escenario de vegetacién del afio 1995,
aumentandose a 59.60 millones de m® si el escenario de cobertura vegetal llegara al punto
critico del limite del PNCM, lo cual representa un incremento de 6.73%. De igual
manera, para las lluvias presentadas en el afio 1995, el caudal pico fue de 77.72 m®/s con
un escenario de cobertura vegetal igual al afio 1995, elevandose a 109.24 m®/s para un
incremento de la zona urbana hasta los limites del PNCM, lo cual representa un

crecimiento del caudal pico de 40.56%.

Asi mismo, para las lluvias presentadas en el 2005, afio de ocurrencia del huracan Emily
y que provoco inundaciones severas en la zona de estudio, se realizaron simulaciones con
diferentes escenarios de vegetacion. Por ejemplo, con un escenario de cobertura vegetal
del afio 1995, se obtuvo un volumen de escurrimiento de 77.55 millones de m?, el cual
alcanzé un valor de 80.75 millones de m* con un escenario de urbanizacién critico que
alcance el limite del PNCM, representando un incremento de 4.12%. De igual modo, el
caudal pico se elevé de 138.62 m®/s a 157.53 m*/s, con escenarios de vegetacion del afio

1995 y el escenario PNCM, respectivamente, lo que representa un 13.64% de incremento.



Los valores mas altos de volumen anual escurrido y caudal pico registrados en las
simulaciones bajo diferentes escenarios de vegetacion, fueron obtenidos del periodo de
simulacion 2005, afio del paso del huracan Emily por la ciudad de Monterrey, aunque la
diferencia de incremento entre los distintos escenarios de vegetacion se mantuvo normal
en relacion con los demas periodos de simulacion, puesto que sélo aumento la cantidad

de precipitacion debido al huracan.

Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por Ruberto y otros (2006), en
donde determinaron la variabilidad del escurrimiento superficial y su impacto
hidrolégico cuando existen modificaciones en las superficies impermeables en la cuenca
urbana Cisterna, en Resistencia, Argentina, llevando a cabo el analisis en 2 escenarios de
cobertura vegetal (1995 y 2006), y realizando el analisis en el modelo ArHymo, con el
que se calcularon los hidrogramas de escurrimiento directo. Obtuvieron un incremento
del 15.27% en el caudal pico, y 21.05% en el volumen de escurrimiento, debido al

aumento del 24.12% en las areas impermeables.



5. Conclusiones y
recomendaciones

Se llevo a cabo la evaluaciéon del impacto del escurrimiento generado por eventos de
precipitacion extremos aplicando el modelo hidrolégico de parametros distribuidos
CEQUeau hasta la estacién hidrométrica Los Lermas en la cuenca del rio La Silla,

tomando en cuenta el cambio y uso del suelo.

Se obtuvo la base de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas, contando

con informacién aceptable para poder llevar a cabo la investigacion.

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica, en particular el SIG Idrisi Andes,
ayudé a obtener y manipular con éxito la informacion en formato digital necesaria, como
por ejemplo el Modelo Digital de Elevacion en formato raster, la capa vectorial de las

estaciones hidrometeoroldgicas, asi como la capa raster de la ocupacion del suelo.

Se generaron las bases de geodatos, asi como la aplicacién del médulo hidrogeomatico

SIG Idrisi-CEQUeau que permitid la extraccion de la informacion requerida por el



modelo hidrolégico en forma precisa, ahorrando tiempo y reduciendo al maximo el error

humano.

Se logro preparar, calibrar y validar el modelo hidrologico CEQUeau hasta la estacion
hidrométrica Los Lermas, concluyéndose que los valores obtenidos son aceptables para

que se pueda realizar la modelacion hidrolégica en CEQUeau.

Se analiz6 la informacion de ocupacion de suelo por medio de iméagenes satelitales,
obteniendo exitosamente los distintos porcentajes de cobertura vegetal de los afios

estudiados (1995, 1999, 2005, 2009, 2020 y PNCM).

Se compararon los resultados obtenidos y se concluyé que el aumento de la
impermeabilizacion de la cuenca del rio La Silla, asociada al proceso de urbanizacion,
muestra una relacién directa con el aumento del caudal pico, dejando evidencia de que no

existe amortiguamiento.

Los resultados obtenidos en la investigacién son de gran utilidad para conocer la
magnitud del impacto de los eventos extremos de precipitacion cuando se presentan en la
cuenca del rio La Silla debido al cambio y uso de suelo, especificamente de zona de
vegetacion a zona urbana, la cual inevitablemente sigue en constante crecimiento,
afectando a la poblacion que se localiza principalmente en los margenes del cauce del rio
La Silla, tomando en cuenta también la falta de planeacion y el incumplimiento de la ley

de los asentamientos irregulares que invaden la zona federal.



Debido a esto, se recomienda realizar una delimitacion detallada de la zona federal del
cauce principal del rio La Silla, con el objetivo de evitar y/o reubicar la invasion por
asentamientos humanos, instalaciones eléctricas, agua potable y principalmente del
drenaje sanitario, ya que gran parte de los deslaves, socavacion localizada en puentes,
vados Yy alcantarillas, asi como la destruccion de infraestructura de vialidades, areas
recreativas, casas habitacion, etc., han sido consecuencia de la falta de planeacion y el
permiso por parte de los gobiernos municipales. Asi mismo, llevar a cabo estudios
constructivos de infraestructura de proteccién a nucleos de poblacion cercanos al cauce
principal, que se han visto afectados por la ocurrencia de estos fendmenos extraordinarios
de precipitacion, con la finalidad de garantizar la seguridad de los habitantes que residen

€n esas zonas.

En forma concreta a lo largo del cauce del rio La Silla, se recomienda proponer obras
estructurales de encauzamiento, tales como la construccion de muros de contencion,
colocacion de gaviones, asi como también la evaluacién, rehabilitacion y/o disefio de
taludes, de acuerdo a los resultados obtenidos de recorridos de campo realizados a lo
largo del rio La Silla. Ademés, es importante la realizacion de inspecciones y
evaluaciones en campo de puentes vehiculares sobre el rio La Silla, con el fin de detectar
en forma visual la presencia de fallas o riesgos estructurales en las condiciones actuales,
estableciendo acciones de mejora, como por ejemplo: reparaciones leves en la estructura

0 reparacion total, para cada uno de ellos.

Desde el punto de vista de cooperacion de la comunidad, es importante crear conciencia

del respeto a la naturaleza, pues gran parte de la problematica asociada a inundaciones en



esas zonas cercanas al rio La Silla, es consecuencia de rellenos, basura, escombro e

invasiones habitacionales que reducen el area hidraulica en distintos sectores del cauce.
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Anexos

DECRETO QUE DECLARA PARQUE NACIONAL "CUMBRES DE MONTERREY™",
LOS TERRENOS QUE RODEAN A DICHA POBLACION.

24-11-1939

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Presidencia de la Republica.

LAZARO CARDENAS, Presidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, a
sus habitantes, sabed: -

Que en uso de las facultades que me confieren los articulos 22 y 41 de la Ley Forestal de
5 de abril de 1926 y atendiendo a lo dispuesto en los articulos 39, 47 y 48 del Reglamento
de dicha Ley, y

CONSIDERANDO que las montafias culminantes del Territorio Nacional, que forman la
division de sus principales valles ocupados por ciudades populosas y que, a la vez,
constituyen la division de las cuencas hidrogréficas que por su extension contribuyen de
manera considerable a la alimentacion de las aguas de los rios, formacion de manantiales
y lagunas de los propios valles, manteniendo constante su régimen hidraulico, si estan
cubiertas de vegetacion forestal, como deben estarlo, para evitar la erosion de sus terrenos
en declive y para mantener el equilibrio climatico de las poblaciones que como la ciudad
de Monterrey, cuenta con un clima riguroso, con variaciones frecuentes, que es necesario
atenuar para asegurar la buena salud de sus habitantes, para cuyo objeto es necesario que
las montafias culminantes que rodean dicha poblacion sean protegidas de manera eficaz
en sus bosques y pastos y yerbales;

CONSIDERANDO que el rio de Santa Catarina, del Estado de Nuevo Ledn, es una
corriente de caracter permanente que recibe sus aguas de manantiales que afloran en
diferentes cafiadas, cruzando una serie de valles escalonados, limitados por acantilados o
vertientes de una pendiente considerable, que se ligan por cafiones de anchura variable y
registrandose temporalmente copiosas lluvias sobre la elevada sierra de Santa Catarina,



dando lugar a crecientes que descargan sobre el mencionado rio en corto tiempo,
volimenes de agua considerables, dando origen a desbordamientos frecuentes que
inundan gran parte de la zona urbanizada de la ciudad de Monterrey; el Departamento
Forestal y de Caza y Pesca, basandose en los estudios técnicos llevados a cabo en la
region, considera de urgente necesidad la construccion de obras destinadas a corregir la
torrencialidad del mencionado rio de Santa Catarina y asegurar de esta manera que su
régimen hidraulico sea regular y constante, poniendo fin al grave peligro de las
inundaciones;

CONSIDERANDO que la misma belleza natural de estas montafias, y la de su flora 'y
fauna, constituyen un atractivo poderoso para el desarrollo del turismo, ya que se cuenta
con la carretera nacional México - Lardeo y algunos caminos secundarios, asi como
senderos, que permiten el acceso del turismo a los diferentes lugares de las mencionadas
montafas que rodean a la ciudad de Monterrey;

CONSIDERANDO que es necesario asegurar por todos los medios posibles la
conservacion de la vegetacion que actualmente cubre los terrenos montafiosos a que se ha
hecho referencia y ademas restituir mediante trabajos de repoblacion el arbolado que ha
desaparecido en amplias zonas dentro de la Cuenca Hidrografica del rio de Santa Catarina
que forma, parte del rio de San Juan, cuyas aguas, se almacenaran en la presa “El
Azucar”, Tamps., que actualmente se viene construyendo; he tenido a bien expedir el
siguiente

DECRETO:
ARTICULO PRIMERO.

Se declara Parque Nacional, con el nombre de “Cumbres de Monterrey”, destinado a la
conservacion perenne de la flora y fauna comarcana, los terrenos que rodean a dicha
poblacion, los cuales estan comprendidos dentro de los linderos siguientes:

Partiendo del paraje denominado Lazarillos, situado al S.W. del cerro de este nombre, el
lindero sigue con rumbo NE a lo largo de la carretera México-Laredo, hasta llegar al
paraje denominado Los Cristales en cuyo recorrido se deja comprendido el lugar
denominado Juanuco o Villa de Santiago, situado en el kilémetro 960 de dicha carretera;
de Los Cristales el lindero sigue con direccion N. E. y N. W. siguiendo las cumbres mas
altas de la serrania de la Silla, hasta llegar al poblado de Guadalupe; de aqui se continta
con rumbo N.E., hasta llegar al paraje Santa Rosa, que es la confluencia de la carretera
México - Laredo con el rio Pesqueria; de Santa Rosa, el lindero sigue con direccion W'y
sigue el cauce del rio de Pesqueria hasta llegar al cerro del Fraile; de este cerro se
contintia con rumbo SW, siguiendo el cauce del rio de Los Muertos, hasta llegar al paraje
denominado Los Muertos; de este punto el lindero sigue con rumbo S. E., siguiendo el



limite de los Estados de Nuevo Leodn y Coahuila, hasta llegar al paraje denominado La
Camotera, situado hacia el S. E., de la Laguna de Sanchez, de este lugar la linea sigue con
rumbo S. E., hasta llegar al paraje denominado Potrero Redondo, de aqui la linea cambia
con direccion N. E., tocando Las Adjuntas, hasta llegar a Lazarillos que fue el punto de
partida.

ARTICULO SEGUNDO.

Los trabajos de correccion torrencial y de regularizacion de las corrientes que tienen
nacimiento dentro de este Parque Nacional, se atenderan en cooperacion de la Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas, del Departamento Forestal y de Caza y Pesca y del

Comité Impulsor del Parque

Nacional “Cumbres de Monterrey”.
ARTICULO TERCERO.

El Departamento Forestal y de Caza y Pesca, tendra bajo su dominio la administracion y
“gobierno de’ dicho Parque Nacional, con la intervencion de la Secretaria de Hacienda y
Creédito Publico, respecto a los gastos y productos que el mencionado gobierno y
administracion ocasionen; quedando excluidos del Parque Nacional, las zonas
urbanizadas, los cultivos agricolas ya establecidos, siempre que no tengan una pendiente
mayor de diez por ciento y los aprovechamientos mineros. Las explotaciones del turismo
ya establecidas por particulares, quedaran sujetas a la reglamentacidn correspondiente
que dicte el propio Departamento Forestal y de Caza y Pesca para los Parques Nacionales
y muy especialmente para el de “Cumbres de Monterrey”.

ARTICULO CUARTO.

Teniendo en cuenta las razones expuestas en los considerandos del presente Decreto, no
se haran dotaciones ejidales en los terrenos comprendido dentro de los linderos citados en
el articulo primero, con fundamento en el acuerdo presidencial de fecha 28 de abril de
1937.

ARTICULO QUINTO.

Los terrenos comprendidos dentro de los linderos fijados en el articulo primero del
presente

Decreto, quedaran en posesion de sus respectivos duefios, en tanto cumplan con las
disposiciones que sobre el particular dicte el Servicio Forestal en beneficio del Parque
Nacional mencionado.

TRANSITORIO:



ARTICULO UNICO.

El presente Decreto entrara en vigor tres dias después de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion.

En cumplimiento de lo dispuesto por la fraccién | del articulo 89 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, y para su debida publicacion y observancia,
promulgo el presente Decreto en la residencia del Poder Ejecutivo Federal, a los cuatro

dias del mes de octubre de mil novecientos treinta y nueve.- Lazaro Cardenas.- Rubrica.-
El Jefe del Departamento Forestal y de Caza y Pesca, Miguel A. de Quevedo.- Rubrica.-
Al C. Lic. Ignacio Garcia Téllez, Secretario de Gobernacion. - Presente.



